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GLOSARIO

Analisis espacial con SIG: El anélisis espacial con SIG es una herramienta fundamental
para comprender la complejidad de los problemas geograficos y tomar decisiones
informadas en la gestion del territorio. Permite integrar y analizar datos de diferentes
fuentes para identificar patrones, relaciones y tendencias espaciales, lo que facilita la
planificacion, la toma de decisiones y la implementacién de politicas publicas efectivas
en areas como la planificacion urbana, la gestion ambiental y la prevencién de desastres.
(Instituto Geografico Agustin Codazzi de Colombia, Manual de Uso de Sistemas de
Informacion Geografica, 2020)

Enfoque Diferencial: El enfoque diferencial implica reconocer que las personas tienen
caracteristicas, necesidades y contextos particulares a considerar en el disefio e
implementacién de politicas pablicas, programas y acciones afirmativas, para garantizar
la igualdad de derechos y oportunidades para todos los grupos de poblacién,
especialmente aquellos vulnerables o discriminados. (Departamento Administrativo para
la Prosperidad Social de Colombia, Guia para la Implementacién del Enfoque Diferencial
en la Politica Social, 2018).

Plan de Zonificacion Ambiental: La zonificacion ambiental es un proceso técnico-
administrativo que tiene como objetivo principal dividir un territorio en diferentes zonas
0 areas, con base en criterios ambientales, ecoldgicos, socioeconémicos y de uso del
suelo, con el fin de establecer normas y lineamientos para el uso sostenible de los recursos
naturales, la proteccién de ecosistemas fragiles o de especial importancia, y la
planificacion del desarrollo territorial de manera integrada y equilibrada. (Secretaria de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, Guia para la Elaboracion de
Planes de Ordenamiento Territorial, 2019)

Estudios Multitemporales: Los estudios multitemporales son una herramienta esencial
para comprender los cambios en el medio ambiente y la sociedad a lo largo del tiempo.
Estos analisis nos permiten identificar tendencias, evaluar impactos y tomar decisiones
informadas en la gestion del territorio y los recursos naturales. (Instituto Geografico
Agustin Codazzi de Colombia, Manual de Analisis Temporal en Sistemas de Informacion
Geografica, 2019).
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Cartografia Temética: La cartografia o mapa tematico, es aquel que representa
fendmenos geograficos especificos tanto cualitativos como cuantitativos con base en una
cartografia simplificada. Un mapa temaético es entonces el proceso de investigacion,
resultado de las fuentes y de la propia interpretacion o aportacion de la persona que disefia
dicha nueva salida cartogréfica (Bravo, 2000).

Plan de manejo ambiental: Un plan de manejo ambiental es un instrumento técnico-
administrativo que establece las medidas preventivas, correctivas y de mitigacion
necesarias para prevenir, controlar o compensar los impactos ambientales adversos que
pueda generar una actividad, obra o proyecto en el medio ambiente y la comunidad
circundante, con el fin de garantizar su adecuado manejo y conservacion.(Ministerio del
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, Guia para la Elaboracion de
Planes de Manejo Ambiental, 2020).

Cobertura del Terreno: La cobertura del terreno es fundamental para comprender la
estructuray la funcion de los paisajes naturales y humanizados. Estos datos proporcionan
informacion detallada sobre la distribucidn de los diferentes tipos de superficie en un area
determinada, lo que es esencial para la planificacion y gestion del territorio." ( Lillesand,
T.M., Kiefer, RW., Chipman, J.W., Remote Sensing and Image Interpretation, 7th
Edition, John Wiley & Sons, 2015).

Uso del Suelo: El uso del suelo es un elemento clave en la planificacion y gestion del
territorio, ya que determina como se utilizan y se transforman las areas de tierra en
funcion de las necesidades humanas y los valores ambientales. El analisis del uso del
suelo proporciona informacion valiosa para la toma de decisiones en una variedad de
campos, desde la ordenacion del territorio hasta la conservacion de los recursos naturales.
(Campbell, J.B., Wynne, R.H., Introduction to Remote Sensing, 5th Edition, Guilford
Press, 2011).

Cobertura Vegetal: La cobertura vegetal del suelo se define como la capa de vegetacion
natural de la superficie terrestre, con una amplia gama de biomasas con caracteristicas
fisondmicas y ambientales, desde pastizales hasta areas cubiertas por bosques naturales.
La causa mas severa de los cambios en la biodiversidad global es el cambio en el uso del
terreno, la transformacion mas notable de habitat ha sucedido principalmente durante la
segunda mitad del siglo XX. (Chapin I11, 1997)
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Geomatica: Ciencia que estudia el uso, la implementacién y desarrollo de equipos y
procesos tecnoldgicos al servicio de la planificacion y el desarrollo territorial, y que
principalmente se apoya de la percepcion remota y los Sistemas de Informacion
Geogréfica.

Deteccion de Cambios: La deteccion de cambios es una herramienta esencial en el
analisis geoespacial, que nos permite entender la dinamica del paisaje y evaluar los
impactos de las actividades humanas y naturales en el medio ambiente. Esta capacidad de
monitorear y analizar los cambios en el paisaje a lo largo del tiempo es fundamental para
la toma de decisiones informadas en la planificacion territorial y la gestion de recursos.
(Lu, D., Mausel, P., Brondizio, E., Moran, E., Change detection techniques, International
Journal of Remote Sensing, 2004).

Esquema de Ordenamiento Territorial: es una herramienta clave para promover un
desarrollo territorial equilibrado, sostenible y coordinado, que asegure el uso adecuado
de los recursos naturales, la proteccion del medio ambiente y la calidad de vida de la
poblacién. Su elaboracion y aplicacion requiere de la participacion y coordinada de los
diferentes actores del territorio, garantizando la planificacion y gestion integrada del
mismo. (Departamento Nacional de Planeacion de Colombia, Ley 1454 de 2011).

Ordenamiento Territorial: Es un instrumento de planificacion y de gestion de las
entidades territoriales y un proceso de construccion colectiva de pais, que se da de manera
progresiva, gradual y flexible, con responsabilidad fiscal, tendiente a lograr una adecuada
organizacion politico administrativa del estado en el territorio, para facilitar el desarrollo
institucional, el fortalecimiento de la identidad cultural y el desarrollo territorial,
entendido este como desarrollo econdmicamente competitivo, socialmente justo,
ambientalmente y fiscalmente sostenible, regionalmente armonico, culturalmente
pertinente, atendiendo a la diversidad cultural y fisico-geogréafica de Colombia (ley 1454
de 2011)

Paramo: Los paramos son ecosistemas Unicos y vitales que proporcionan servicios
ecosistémicos esenciales, incluida la regulacion del ciclo del agua, la conservacion de la
biodiversidad y la captura de carbono. Su protecciébn y manejo sostenible son
fundamentales para garantizar el bienestar de las comunidades locales y la salud del
planeta. (Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt,
Colombia).

Régimen de usos: El establecimiento de un régimen de usos en los paramos es
fundamental para asegurar la conservacion de estos ecosistemas Unicos y altamente
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vulnerables. A través de la regulacién y el control de las actividades humanas, se puede
garantizar la proteccion de los servicios ambientales que ofrecen los paramos, asegurando
su sostenibilidad a largo plazo y el bienestar de las comunidades que dependen de ellos.
(Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, Estrategia Nacional para
la Conservacion y Uso Sostenible de los Paramos, 2018).

Sistema de Informacion Geografica: Es un sistema de informacion disefiado para
trabajar con datos referenciados mediante coordenadas espaciales o geogréaficas. En otras
palabras, un SIG es tanto un sistema de base de datos con capacidades especificas para
datos georreferenciados, como un conjunto de operaciones para trabajar con esos datos.
(Olaya, V. 2014)

Teledeteccion: Es la técnica de adquisicion de datos de la superficie terrestre desde
sensores instalados en plataformas espaciales. La interaccion electromagnética entre el
terreno y el sensor genera datos que se procesan para obtener informacion interpretable
de la Tierra. (IGN, 2020).
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Resumen

El estudio se enfoca en el analisis multitemporal de la zonificacion ambiental participativa
en el Paramo de Guerrero, ubicado en el municipio de Subachoque, utilizando la técnica
de Deteccion y Clasificacion Continua de Cambio (CCDC). El objetivo es comprender
los cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal en el tiempo y evaluar el
cumplimiento de la normativa ambiental establecida por la Corporacion Auténoma
Regional (CAR). Ademas, se busca integrar datos espaciales recolectados en campo
mediante el uso de sistemas de informacion geografica (SIG) y la plataforma Survey 123
para generar mapas tematicos y apoyar la planificacion territorial.

El estudio proporciona una vision integral del estado del Paramo de Guerrero, destacando
la importancia del uso de herramientas tecnoldgicas como CCDC, y Survey 123 para el
monitoreo y la gestion ambiental en ecosistemas sensibles como los paramos.

Palabras clave: Paramo de Guerrero, zonificacion ambiental, CCDC, normativa
ambiental, SIG, Survey 123, monitoreo ambiental.

Abstract

The study focuses on the multi-temporal analysis of participatory environmental zoning
in the Paramo de Guerrero, located in the municipality of Subachoque, using the
Continuous Change Detection and Classification (CCDC) technique. The objective is to
understand changes in land use and vegetation cover over time and evaluate compliance
with environmental regulations established by the Regional Autonomous Corporation
(CAR). In addition, it seeks to integrate spatial data collected in the field through the use
of geographic information systems (GIS) and the Survey 123 platform to generate
thematic maps and support territorial planning.

The study provides a comprehensive view of the state of the Paramo de Guerrero,
highlighting the importance of the use of technological tools such as CCDC, and Survey
123 for environmental monitoring and management in sensitive ecosystems such as the
paramos.

Keywords: Paramo de Guerrero, environmental zoning, CCDC, environmental
regulations, GIS, Survey 123, environmental monitoring.
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1. INTRODUCCION
1.1 Introduccién

El paramo es un ecosistema propio de regiones tropicales de alta montafia, ubicado entre
las nieves perpetuas y los bosques, con presencia en Sudamérica, Costa Rica, Asia
(Indonesia), Africa (Papta y Nueva Guinea) y Oceania, a altitudes de 3.000 a 4.000
metros sobre el nivel del mar. Principalmente, el 99 % de los paramos mundiales se
localizan en la cordillera de los Andes, desde Venezuela hasta Colombia, incluyendo
Ecuador, asi como en la Sierra Nevada de Santa Marta y Costa Rica. En estas areas, se
distingue el superaramos, donde la vegetacion no esta presente en el margen superior, y
el subparamo o franja altoandina en el limite inferior, que representa la transicion entre
el bosque y la region paramuna. Este ultimo se destaca por ser una zona con alta
diversidad y elevados niveles de endemismo vegetal. Sin embargo, la definicion de estos
limites se ve afectada por la variabilidad de la cobertura vegetal, influenciada por
actividades humanas como plantaciones forestales, cultivos agricolas o la invasion del
ecosistema paramuno.

El paramo de Guerrero, en Subachoque, es un ecosistema importante por su biodiversidad
Unicay su papel crucial en la regulacion hidrica de la region. Sin embargo, las actividades
humanas, como la agricultura no sostenible, la ganaderia extensiva, la mineria informal y
la deforestacidn, han generado una presion significativa sobre este ecosistema fragil.

A pesar de los esfuerzos de las autoridades y organizaciones ambientales para promover
el uso sostenible de los recursos en el paramo, las comunidades locales han mostrado un
desconocimiento e insensibilidad hacia la importancia de conservar este ecosistema. La
falta de educacion ambiental, la necesidad econdémica de las comunidades y la ausencia
de alternativas viables de subsistencia han contribuido a esta situacion.

Para abordar este problema, es fundamental implementar estrategias integrales que
combinen la conservacién ambiental con el desarrollo econémico y social de las
comunidades locales. Esto podria incluir programas de educacion ambiental, capacitacion
en préacticas agricolas sostenibles, promocion de actividades econdmicas alternativas y
participacion de las comunidades en la toma de decisiones relacionadas con la gestion del
paramo.

La Corporacion Autdnoma Regional de Cundinamarca (CAR), entidad designada por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible como responsable de los paramos,
distritos de manejo integrado y areas protegidas en Cundinamarca, esta implementando
un Plan de Manejo Ambiental. Este plan, considerado la herramienta principal para la
gestion y ordenamiento de los paramos, implica la participacion de los municipios y
comunidades afectadas. En el proceso de implementacion de este plan, se requiere llevar
a cabo una zonificacion y establecer un régimen de usos del suelo. Estas medidas tienen
como objetivo transformar el uso del suelo, ya sea restaurandolo a su estado original,
realizando una reconversion o manteniéndolo en su condicion actual para propositos de
conservacion (CAR, 2020).
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Esta politica se enmarca en el documento oficial del Plan de Manejo Ambiental para los
paramos de Cundinamarca, elaborado por la CAR.

El Complejo Paramo de Guerrero es uno de los seis paramos en Cundinamarca, bajo la
jurisdiccion de la Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR de Cund.).
Este complejo abarca 17 municipios con porciones de su area. Con una extension que
supera las 42 mil hectéreas, representa el 11% del total de paramos en Cundinamarca y
aproximadamente el 1.5% del territorio de Colombia. EI Complejo esté en la cordillera
oriental colombiana, al norte de Cundinamarca, en la margen occidental de la Sabana de
Bogota. Establece una conexion con el valle de Ubaté y la vertiente del Magdalena,
delimitandose en las coordenadas 74° 06’W y 05° 04’N. Su extension abarca
principalmente los municipios de Cogua, Zipaquira, Carmen de Carupa, Pacho, San
Cayetano, Subachoque, Tausay Susa. EI complejo forma parte de los paramos del Distrito
Cundinamarca, que incluye el Complejo Paramo de Chingaza, Cruz Verde y Sumapaz,
Iguagque y Merchan, Rabanal y Rio Bogota, Paramo de Guerrero y Paramo del Altiplano
Cundiboyacense. (Alzate, 2008).

La CAR de Cundinamarca, a través de la Direccion de Gestion de Ordenamiento
Ambiental y Territorial (DGOAT), con la colaboracion académica mejora y acelera el
proceso de zonificacion en preparacion para el futuro plan de manejo ambiental. El
objetivo es el de desarrollar la zonificacion preliminar de usos del suelo en el Complejo
Paramo de Guerrero, ubicado en el municipio de Subachoque. Ademas, se busca aportar
desde el ambito académico con un enfoque técnico-cientifico innovador, mediante el
andlisis multitemporal que abarque desde el ultimo plan de manejo ambiental en 2012,
cuando el &rea era considerada un distrito de manejo integrad.

El objetivo de esta labor es respaldar al equipo encargado de la DGOAT en realizar un
analisis multitemporal de iméagenes satelitales. Se busca identificar y cuantificar los
cambios en el uso de la tierra en el pdramo de Guerrero y sus areas circundantes. Este
proceso incluird la recoleccion de informacion primaria en campo mediante visitas y
reuniones comunitarias, asi como la recepcion y procesamiento de informacion
secundaria proveniente de la CAR Cund. Ademas, se utilizardn datos abiertos
proporcionados por el IGAC y otras entidades que brinden acceso a informacion relevante
para el desarrollo de este proyecto.

El segundo objetivo de este estudio se enfoca en aplicar la técnica de Deteccion y
Clasificacion Continua de Cambio (CCDC) para analizar las tendencias de cambio en el
paisaje del paramo. Este enfoque meticuloso nos permitira identificar areas criticas que
experimentan transformaciones significativas, proporcionando una comprensién
detallada de los procesos de cambio en el uso de la tierra en el ecosistema del paramo de
Guerrero y sus alrededores.

Ademas, el tercer objetivo se centra en la generacion de mapas actualizados de
zonificacion del paramo de Guerrero, junto con la Corporacion Auténoma Regional
(CAR)y las autoridades locales de Subachoque. Estos mapas incluiran la clasificacion de
diversos usos de la tierra, permitiendo identificar areas prioritarias para acciones de
conservacion y ordenamiento ambiental. Este paso es crucial para desarrollar estrategias
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efectivas que promuevan la preservacion de este ecosistema tnico. en lo que sera el futuro
plan de manejo ambiental del Complejo de Paramo de Guerrero.

1.2 Planteamiento del Problema

En el departamento de Cundinamarca, se observa que aproximadamente el 80.3% de sus
terrenos muestra signos de degradacion, principalmente debido a la actividad ganadera y
a la agricultura intensiva con cultivos monoculturales como papa (Solanum tuberosum),
arveja (Pisum sativum), zanahoria (Daucus carota) y otros. Se ha determinado que el
manejo inadecuado del suelo es una de las causas subyacentes de esta degradacion, lo que
indica la necesidad urgente de implementar practicas de manejo sostenible del suelo en
la region (Ledn; Acevedo, 2021).

Las préacticas agricolas y ganaderas insostenibles estan teniendo efectos perjudiciales en
el entorno natural y estan causando cambios significativos en el ecosistema del paramo
de Guerrero en Subachoque, Cundinamarca. Ademas, una gestion inapropiada de los
recursos naturales ha provocado una fragmentacion extrema del paisaje y la reduccion de
la vegetacion nativa, incluyendo el frailejon, una especie vital para el suministro de agua
(Roa, 2023).

El municipio de Subachoque se caracteriza por ser un proceso de estructuracion territorial
en las Gltimas décadas, por la migracién proveniente de la capital y municipios vecinos,
marcando un significativo cambio en el uso del suelo y en su cobertura, generando
impactos territoriales que de alguna forma inciden en su desarrollo (PGAR 2012 - 2023).

En el municipio de Subachoque, se encuentra una region de paramo donde, debido a la
actividad agricola prolongada, la presencia de frailejones y otros ecosistemas
caracteristicos de esta zona de gran altitud se ve comprometida. La delimitacion de los
limites de estos ecosistemas esta regulada por la Ley 1930 de 2018. Sin embargo, para
Ilevar a cabo este proceso, se requiere la intervencion técnica del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible y del Instituto de Investigacién de Recursos Biologicos
Alexander Von Humboldt, quienes deben cumplir con especificaciones técnicas
detalladas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020).

La delimitacion precisa del pAramo en el municipio de Subachoque se enfrenta a diversos
obstaculos, como la falta de datos geogréaficos detallados. Estas dificultades han generado
incertidumbre en cuanto a los limites exactos del paramo, lo que impacta negativamente
en la aplicacién de estrategias de conservacion y gestion sostenible en esta area (Canal
Daza, 2020). La interpretacion local de las disposiciones para la gestion integral de los
paramos en Subachoque puede diferir de las directrices establecidas a nivel nacional, lo
que ha generado conflictos y ambigliedades en la implementacion de medidas de
conservacion y manejo sostenible. Estos desacuerdos podrian atribuirse a particularidades
locales y la falta de alineacidon entre las politicas nacionales y las necesidades especificas
de conservacién en Subachoque.
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Por la situacion descrita, se plantea la hipotesis de que la implementacidn de técnicas de
Deteccidn y Clasificacion Continua de Cambio, junto con un andlisis multitemporal de la
Zonificacion Ambiental Participativa en el Paramo de Guerrero en el municipio de
Subachoque, permitiran una gestion mas eficiente y coordinada del paramo, preservando
asi y usando este ecosistema vital.

¢Cémo puede la aplicacion de la técnica de Deteccion y Clasificacion Continua de
Cambio, junto con un analisis multitemporal de la Zonificacion Ambiental Participativa
en el Paramo de Guerrero en el municipio de Subachoque, contribuir a una gestion mas
eficiente y coordinada del paramo, asegurando su preservacion y uso sostenible?

Esta hipotesis y pregunta de investigacion seran el hilo conductor del documento,
delineando claramente la relevancia del estudio y el aporte del autor al conocimiento en
el campo de la conservacién del paramo de Guerrero.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar un analisis multitemporal utilizando la técnica de Deteccion y Clasificacion
Continua de Cambio (CCDC) para la zonificacion del paramo de Guerrero en el
municipio de Subachoque, con el fin de proporcionar informacion detallada y actualizada
que respalde la toma de decisiones informadas para la conservacion y el ordenamiento
ambiental de este ecosistema.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Realizar un analisis multitemporal de imégenes satelitales correspondientes al
periodo de estudio para identificar y cuantificar los cambios en el uso de la tierra en el
paramo de Guerrero y sus alrededores.

. Aplicar la técnica de Deteccion y Clasificacion Continua de Cambio (CCDC) para
determinar las tendencias de cambio en el paisaje del paramo, identificando &reas criticas
con transformaciones significativas.

. Generar mapas actualizados de zonificacion del paramo de Guerrero, con la
Corporacion Autonoma Regional (CAR) y las autoridades locales de Subachoque, con la
clasificacion de diferentes usos de la tierra y la identificacion de areas prioritarias para la
conservacion y el ordenamiento ambiental.
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1.4 Justificacion

La necesidad de abordar los desafios ambientales y de desarrollo del municipio de
Subachoque, en Colombia, y el ecosistema critico del paramo de Guerrero es fundamental
en la regulacion de los recursos de la region. Ademas, alberga una rica biodiversidad,
incluyendo especies endémicas y amenazadas. La preservacion de este ecosistema es
esencial para mantener el equilibrio ambiental y garantizar la disponibilidad de agua para
las comunidades locales. (Ley-1930-2018,) Estas acciones se basaran en estudios
técnicos, econdmicos, sociales y ambientales desarrollados por las entidades responsables
del proceso de delimitacion, en colaboracion con las corporaciones autbnomas regionales
(C.A.R) y otras autoridades ambientales que operan en las areas de paramo. (RES 886,
2018) Ademas, se exige la implementacion de sistemas de seguimiento y evaluacion para
garantizar la eficacia de dichos planes.

La falta de datos precisos y actualizados sobre la zonificacion y los cambios en el paramo
de Guerrero ha dificultado la toma de decisiones efectivas por parte de las autoridades
locales y la Corporacién Auténoma Regional (CAR). Este proyecto llenaré ese vacio de
informacion y proporcionara una base solida para la gestién y conservacion del paramo.
La informacion generada a partir de este analisis multitemporal con la técnica de
Deteccion y Clasificacion Continua de Cambio (CCDC) permitird a las autoridades
locales y a la CAR implementar estrategias de conservacion y ordenamiento territorial
mas efectivas (Arévalo, 2020).

Esto a su vez promovera una gestion ambiental sostenible y la proteccion a largo plazo
de este ecosistema critico. La técnica Permite integrar no solo informacion espectral, sino
también informacion temporal, lo que facilita la deteccion y el analisis de cambios a lo
largo de mdltiples periodos de tiempo, (Bullock, E. 2021) lo que es esencial para un
analisis exhaustivo y preciso de la Zonificacion Ambiental Participativa en el paramo de
Guerrero.

La técnica de CCDC, junto con la exploracién de series temporales de observaciones
Landsat, proporciona una herramienta crucial para monitorear cambios en el uso del suelo
y la cobertura vegetal, lo que facilita la toma de decisiones informadas en la gestion
ambiental (Reinmann, 2016). Ademas, su capacidad para detectar y clasificar cambios de
manera continua a lo largo del tiempo permite una comprension mas profunda de las
dinamicas del paisaje y sus efectos en el ecosistema del paramo de Guerrero (Arévalo,
2020). Por ultimo, la aplicacion de algoritmos de deteccion continua de cambios ha
demostrado ser eficaz en la estimacidn precisa de areas afectadas por eventos naturales,
como la tormenta VAIA en ltalia, lo que resalta su utilidad en la evaluacion de impactos
ambientales y la planificacion de la conservacion (Giannetti, 2021).

El desarrollo de esta investigacion no solo beneficiara la gestion ambiental del paramo de
Guerrero, sino que también proporcionard una oportunidad invaluable para aplicar
conocimientos tedricos en un contexto practico. La implementacién de la técnica CCDC,
respaldada por investigaciones previas, proporcionara una base sélida para la toma de
decisiones informadas y la implementacion de estrategias de conservacion efectivas en
este ecosistema Unico y vital.
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Ademas, se ha observado en otros estudios que la técnica CCDC puede adaptarse y
aplicarse con éxito en diferentes contextos geograficos y ecosistémicos. Por ejemplo,
(Chen, 2021) desarrollaron un enfoque similar, CCDC-SMA, para monitorear la
degradacion en bosques templados, logrando una precision del 91% en la clasificacion de
cambios. Esto resalta la versatilidad y eficacia de la técnica CCDC en la monitorizacion
de cambios en diferentes tipos de ecosistemas, lo que refuerza su relevancia y
aplicabilidad en el contexto del paramo de Guerrero.

La mejora en el acceso a imagenes de teledeteccion y algoritmos de series temporales,
combinados con la creciente disponibilidad de recursos de computacion en la nube y
plataformas como Google Earth Engine, han ampliado significativamente la comunidad
de usuarios que procesan y analizan series temporales de observaciones satelitales.
Aunque los métodos de andlisis de series temporales individuales y sus aplicaciones
tienden a estar bien documentados, las comparaciones de diferentes enfoques son
beneficiosas para los nuevos usuarios que se enfrentan a la eleccion de diferentes
algoritmos y parametrizaciones. En este trabajo, se reviso dos enfoques de segmentacion
temporal que han cobrado cada vez mas relevancia en la cartografia y monitoreo del uso
del suelo: CCDC (deteccion y clasificacion continua de cambios). Esta revision resalta el
trabajo y las aplicaciones, las limitaciones actuales, los desafios en curso y las
oportunidades para la futura integracién y comparacion de métodos y productos
cartograficos (Pasquarella, 2022)

En resumen, este proyecto representa una oportunidad Unica para abordar una necesidad
critica de informacion y contribuir activamente a la gestion ambiental sostenible de la
region. La aplicacion de la técnica CCDC, respaldada por investigaciones previas y la
colaboracidén con las autoridades pertinentes, promete generar resultados significativos
que beneficiaran tanto al ecosistema del paramo de Guerrero como a las comunidades
locales que dependen de él.
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2. MARCO REFERENCIAL
2.1 Marco Referencial

Se exploran los antecedentes de la investigacion, destacando estudios previos que han
examinado el impacto de las actividades humanas en los ecosistemas de paramo. Se
evidencia la disminucion de las reservas de carbono organico del suelo debido a la
agricultura y la ganaderia, asi como la presencia de metales pesados y residuos de
pesticidas asociados con estas practicas agricolas. Ademas, se sefiala la influencia del
pastoreo en la vegetacion del paramo y su impacto en la biodiversidad.

El marco legal colombiano, representado principalmente por la Ley 1930 de 2018,
establece un marco integral para la conservacion y gestion sostenible de los paramos,
promoviendo su uso sostenible y definiendo directrices para la investigacion y monitoreo
de estos ecosistemas. La Resolucion 1769 de 2016 y la Resolucion 1294 de 2021
delimitan areas urbanas y rurales esenciales para el analisis multitemporal del uso de la
tierra en Subachoque, proporcionando un marco normativo y directrices para la
planificacion territorial.

Anivel institucional, la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) lidera
la gestion y conservacion de los paramos en la region, en coordinacion con entidades
como el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). La investigacion se enmarca en
el Distrito de Manejo Integrado (DMI) del Paramo de Guerrero, establecido para proteger
y conservar este ecosistema, y se apoya en herramientas tecnolégicas como los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) y el algoritmo Continuous Change Detection and
Classification (CCDC) para el monitoreo de cambios en la cobertura del suelo a lo largo
del tiempo.

El capitulo culmina explorando el marco geografico del estudio, resaltando la ubicacion
del Complejo Paramo de Guerrero en el departamento de Cundinamarca, Colombia, en la
Cordillera Oriental de los Andes, con coordenadas geograficas especificas entre los 4° 51"
y 4° 55' de latitud norte y los 74° 10"y 74° 13' de longitud oeste.

Este capitulo proporciona un contexto integral para comprender los aspectos
ambientales, legales, institucionales, tecnoldgicos y geograficos que influyen en la
investigacién sobre la zonificacién ambiental participativa en el Paramo de Guerrero en
el municipio de Subachoque.

2.2 Antecedentes

La progresiva conversion a cultivos, ganaderia o mineria en los paramos tiene un impacto
directo en las reservas de carbono orgéanico del suelo (COS). Segun el estudio realizado
por Daza (2020) en el Parque Natural Regional Cortadera, se encontré una disminucién
en las reservas de carbono debido a actividades humanas como la agricultura y la
ganaderia. Este hallazgo subraya la importancia de proteger los ecosistemas de paramo
frente a las crecientes amenazas de cambio de uso del suelo.
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Miles de campesinos desarrollan actividades agricolas como el cultivo de papa y la
ganaderia en los paramos. (Cruz, 2020) revelaron la presencia de metales pesados y
residuos de pesticidas asociados con estas practicas agricolas. Este hallazgo destaca la
necesidad de evaluar los impactos ambientales de las actividades humanas en los
ecosistemas de paramo y tomar medidas para su conservacion.

El estado de pastoreo influye fuertemente en las caracteristicas de la vegetacion del
paramo, lo que resulta en grandes reducciones en la abundancia de arbustos y frailejones.
Mills y Parra Sdnchez (2023) encontraron que estos cambios en la vegetacion tienen un
impacto significativo en las comunidades de aves del paramo y pueden tener
consecuencias en la biodiversidad y el funcionamiento ecoldgico de estos ecosistemas.
Es esencial considerar codmo la conservacion del paramo puede interactuar con el manejo
de los bosgues montanos adyacentes para evitar efectos de fuga y una mayor
deforestacion.

La diversidad de los paramos y su importancia ecolégica como reguladores del clima han
sido reconocidas a nivel internacional. Sin embargo, la falta de datos historicos sobre el
monitoreo de estas areas y la intervencion humana han generado incertidumbre sobre su
futuro. Briick et al. (2023) sefialan que la actividad agricola, la ganaderia, la caza y los
incendios forestales han devastado gran parte de los paisajes de paramo, lo que destaca la
urgencia de implementar medidas de conservacion efectivas.

Las areas protegidas, como el Santuario de Fauna y Flora Iguaque (SFFI), desempefian
un papel crucial en la conservacion de los paramos y la mitigacion del cambio climatico.
Canal Daza (2020) muestra que SFFI almacena cantidades significativas de carbono
atmosférico y contribuye a la regulacion climatica regional. La preservacion de estas areas
protegidas es esencial para evitar la liberacién de grandes cantidades de CO2 a la
atmosfera y mantener los servicios ecosistémicos que brindan a las poblaciones humanas.

El monitoreo continuo de actividades de cambio de tierras y dinamicas posteriores a
disturbios, como la deforestacién, es fundamental para comprender y mitigar los impactos
ambientales en los paramos. Arévalo (2020) presentan una metodologia para el monitoreo
de areas de cambio de tierras en la Amazonia colombiana utilizando series temporales de
Landsat y algoritmos de deteccién de cambios continuos. Este enfoque proporciona una
herramienta efectiva para evaluar y gestionar los cambios en los ecosistemas de paramo
y su contribucién a la captura de carbono y la regulacion climatica.

Giannetti et al. (2021) ilustran la aplicacion de algoritmos de deteccion de cambios
continuos para estimar el area de bosque dafiado por tormentas en ltalia. Su estudio
demuestra la utilidad de la tecnologia de teledeteccion para monitorear eventos
ambientales extremos y evaluar su impacto en los ecosistemas forestales.

El desarrollo de herramientas y metodologias para el monitoreo y la gestion de los
paramos es fundamental para su conservacion a largo plazo. La investigacion y la
colaboracion internacional son esenciales para abordar los desafios ambientales que
enfrentan estos ecosistemas unicos y fragiles.
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2.3 Marco Legal

La legislacion colombiana sobre los paramos, representada principalmente por la Ley
1930 de 2018, establece un marco legal integral para la conservacion y gestion sostenible
de estos ecosistemas criticos. Esta ley define y delimita los paramos en Colombia,
identificando sus limites geogréaficos y caracteristicas especificas. Ademas, promueve el
uso sostenible de los recursos naturales en los paramos, reconociendo su importancia para
la provision de agua y la conservacion de la biodiversidad. Asimismo, fomenta la
generacion de conocimiento cientifico sobre los paramos y establece directrices para la
investigacion y monitoreo de estos ecosistemas. También contempla medidas para la
restauracion de areas de paramo degradadas o afectadas por actividades humanas.

En linea con este marco legal, la Resolucion 1769 de 2016 define y delimita &reas urbanas

y rurales esenciales para el analisis multitemporal del uso de la tierra en Subachoque. Esta
resolucion proporciona un marco normativo para la definicion de los limites entre areas
urbanas y rurales en Colombia, lo que resulta fundamental para comprender como ha
evolucionado el paisaje en la region a lo largo del tiempo. La delimitacién de &reas
urbanas y rurales facilita la planificacion territorial adecuada, identificando zonas sujetas
a diferentes regulaciones y politicas de desarrollo, lo que influye directamente en el
analisis del uso de la tierra en Subachoque. Ademas, esta delimitacion sirve como
referencia para identificar cambios en el uso de la tierra, como la urbanizacién y la
expansion de areas rurales, a lo largo del tiempo. Al tener en cuenta la Resolucién 1769
de 2016 en el analisis, se garantiza que el proyecto esté alineado con las regulaciones y
directrices gubernamentales vigentes, aumentando su validez y utilidad.

Por otro lado, la resolucion 1294 del 2021 establece pautas para el desarrollo de
actividades agropecuarias sostenibles en paramos, con un enfoque en la participacion
colectiva y la conservacion ambiental. Esta resolucion busca crear escenarios con
actividades de bajo impacto que fomenten la equidad para la comunidad, conservando las
coberturas naturales y protegiendo las fuentes hidricas. Para guiar estas acciones, se
utiliza la "Metodologia de Zonificacion de Paramos - Jurisdiccion CAR" y se cuenta con
el documento técnico ET-ESA del complejo de paramos de Guerrero en la jurisdiccion
de la CAR Cundinamarca, que detalla la ubicacién, caracteristicas y aspectos
socioeconémicos del area del paramo.

En conjunto, estas disposiciones legales proporcionan un marco sélido para la gestion
integrada y sostenible de los paramos en Colombia, abordando aspectos clave como la
conservacion ambiental, el uso racional de los recursos naturales y la participacion
comunitaria en la toma de decisiones.



e
UHIVE;;!;AD DISTRITAL c . R

FRANCISCO JOSE DE CALDAS n

2.4 Marco Institucional

El desarrollo del presente proyecto se encuentra enraizado en un robusto marco
institucional, con la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) liderando
como la autoridad ambiental regional preeminente. La CAR desempefia un papel esencial
en la gestion, conservacion y manejo sostenible de los recursos naturales en la region de
Cundinamarca, particularmente en los padramos, ecosistemas fragiles y vitales para el
equilibrio ambiental.

En consonancia con esta mision, el proyecto se alinea con la Resolucion 1294 del 2021,
una normativa clave que establece directrices para el desarrollo de actividades
agropecuarias en paramos de manera sostenible. Esta resolucion no solo guia la
implementacidn de practicas ambientalmente responsables, sino que también fomenta la
participacion comunitaria y estrategias que buscan la conservacion y preservacion
especifica de los pAramos en Cundinamarca.

A nivel nacional, se incorporan las disposiciones de la Ley 99 de 1993, la Ley 1333 de
2009 y la Ley 2811 de 1974, las cuales establecen los marcos generales para la gestion
ambiental y la proteccidn de los recursos naturales en todo el pais. Estas leyes nacionales
forman parte integral del contexto normativo que respalda el proyecto, proporcionando
directrices fundamentales para la sostenibilidad ambiental.

A nivel regional, la CAR ha desarrollado instrumentos especificos que fortalecen la
gestién ambiental en los paramos de Cundinamarca. El Plan de Accion Institucional, las
Politicas Ambientales Regionales y los Planes de Manejo Ambiental de la CAR son
herramientas que orientan las actuaciones en la region, considerando las particularidades
de los paramos y su importancia para la biodiversidad y el abastecimiento hidrico.

El papel del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) como entidad que proporciona
datos y apoyo técnico, junto con la CAR, contribuyendo al enriquecimiento de la
informacidn base necesaria para tomar decisiones en los paramos de Cundinamarca.

El proyecto se sustenta en un entramado normativo que aborda especificamente las
particularidades de los paramos en Cundinamarca. La convergencia de la legislacion
nacional, las directrices de la CAR y la colaboracién con entidades como el IGAC ofrece
un marco juridico integral y especializado que respalda las acciones del proyecto,
asegurando un impacto positivo y sostenible en la gestion de los paramos en esta region
especifica.

2.5 Marco Tedrico

2.5.1 Distrito de manejo Integrado (DMI)

El Distrito de Manejo Integrado (DMI) en el Paramo de Guerrero es una figura de
ordenamiento territorial que tiene como objetivo principal la proteccion y conservacion
de este ecosistema de alta montafia ubicado en Colombia. Este tipo de distrito se establece
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para garantizar la gestion integral de areas naturales de especial importancia por su
biodiversidad, servicios ecosistémicos y vulnerabilidad a las actividades humanas.

El DMI del Paramo de Guerrero, establecido mediante el Acuerdo 007 del 21 de marzo
de 2017, define las normas, directrices y acciones especificas para la gestion integral de
este territorio. Este acuerdo surge como respuesta a la necesidad de proteger y preservar
el Paramo de Guerrero, reconociendo su valor ecologico y su importancia para la
provision de agua, la regulacion climatica y la conservacién de la biodiversidad.

Una de las principales caracteristicas del DMI en el Paramo de Guerrero es su
zonificacion, la cual divide el territorio en diferentes areas con distintos niveles de
proteccidn y usos permitidos. Estas zonas suelen incluir areas de conservacion estricta,
donde se prohiben actividades humanas que puedan afectar el ecosistema de manera
significativa, asi como areas de uso regulado y areas de recuperacion o restauracion.

Ademas, el DMI regula actividades dentro del paramo, para minimizar el impacto
humano sobre los recursos naturales y mantener la integridad del ecosistema. Esto puede
incluir la prohibicion o restriccion de actividades como la mineria, la agricultura
intensiva, la ganaderia extensiva y la urbanizacion descontrolada.

La participacion comunitaria también es un aspecto fundamental del DMI, ya que
involucra a las comunidades locales y otros actores interesados en el proceso de toma de
decisiones y la implementacion de medidas de conservacion. Esto puede incluir la
consulta y el consentimiento previo de las comunidades indigenas y campesinas que
habitan en el area, asi como la colaboracién con organizaciones ambientales y
gubernamentales.

El Acuerdo 007 del 21 de marzo de 2017 proporciona el marco legal necesario para la
delimitacion y establecimiento del DMI en el Paramo de Guerrero, asi como para la
definicion de las normas y directrices para su gestion integral. Este acuerdo es el resultado
de un proceso de consulta y negociacién entre diferentes partes interesadas, incluyendo
autoridades locales, organizaciones ambientales, comunidades indigenas y otros actores
relevantes.

El Distrito de Manejo Integrado en el Paramo de Guerrero, establecido mediante el
Acuerdo 007 del 21 de marzo de 2017, es una herramienta importante para la proteccion
y conservacion de este valioso ecosistema. A través de la zonificacion, regulacion de
actividades, participacion comunitaria y otras medidas, el DMI busca garantizar el uso
sostenible del paramo y su contribucién a la salud ambiental y el bienestar humano.

2.5.2 Sistema de Informacién Geogréfica

Es un sistema de informacion disefiado para trabajar con datos referenciados mediante
coordenadas espaciales o geogréaficas. En otras palabras, un SIG es tanto un sistema de
base de datos con capacidades especificas para datos georreferenciados, como un
conjunto de operaciones para trabajar con esos datos. (Olaya, V. 2014)
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El campo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha sido moldeado por las
contribuciones de varios autores clave cuyos trabajos han sido ampliamente citados y han
sentado las bases tedricas y préacticas para la comprension y aplicacion de los SIG en
diversos campos.

Michael F. Goodchild, reconocido por sus aportaciones en la teoria de la informacion
geografica y la visualizacion cartogréafica, ha sido una figura influyente en la evolucion
de los SIG. Junto a él, Paul A. Longley ha contribuido significativamente en areas como
el andlisis espacial y el modelado geoespacial, mientras que David J. Maguire ha
desempefiado un papel fundamental en la difusion y aplicacion de los SIG como
herramientas analiticas y de toma de decisiones.

lan Heywood y Helen Couclelis han sido reconocidos por su trabajo en la introduccion
de los principios basicos de los SIG, asi como por sus contribuciones en areas como la
modelizacion espacial y la interacciobn humano-ordenador en entornos SIG. Peter
Burrough, por su parte, ha sido una figura destacada en el desarrollo de métodos y técnicas
para el analisis y representacion de datos geograficos.

Estos autores han dejado una marca significativa en el campo de los SIG y sus trabajos
contindan siendo referencias fundamentales para estudiantes, investigadores vy
profesionales interesados en comprender y aplicar esta tecnologia en una amplia gama de
disciplinas.

2.5.3 Continuous Change Detection and Classification (CCDC)

El avance tecnoldgico, como la apertura del archivo Landsat y el Programa Copernicus,
ha permitido el analisis de datos de series temporales, lo que antes estaba limitado por la
disponibilidad de datos. Entre los métodos desarrollados, el algoritmo de clasificaciéon y
deteccidn de cambios continuos (CCDC) destaca por modelar caracteristicas temporales
y espectrales utilizando datos de Landsat. Sin embargo, su complejidad computacional
limitaba su uso fuera de entornos académicos hasta que fue implementado en Google
Earth Engine, permitiendo andlisis a escalas globales (Arévalo et al., 2020)

El articuiip “Un conjunto de herramientas para el Monitoreo Continuo del Cambio
Terrestre en Google Earth Engine” destaca como la implementacion del algoritmo de
clasificacion y deteccién de cambios continuos (CCDC) en Google Earth Engine ha
ampliado la capacidad de realizar andlisis a escalas globales. Sin embargo, aunque esta
implementacion ha facilitado el acceso a los resultados del CCDC, aun se necesitan
herramientas que simplifiquen la exploracion, andlisis y procesamiento de estos
resultados.

En respuesta a esta necesidad, el articulo presenta herramientas gratuitas disefiadas para
interactuar con los resultados del CCDC. Estas herramientas incluyen:

1. Visualizadores de series temporales: Permiten observar segmentos de tiempo
generados por el CCDC, lo que facilita la comprension de la evolucion temporal de los
datos.
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2. Visor de datos espaciales: Permite explorar los coeficientes y derivados del modelo
CCDC, asi como visualizar informacion sobre cambios en los datos espaciales.

3. Herramientas de creacion de mapas: Facilitan la generacion de mapas de cobertura
terrestre y cambios en ella utilizando los resultados del CCDC.

4. Herramienta de estimacion imparcial del area: Ayuda a estimar de manera objetiva el
area de variables clave relacionadas con el clima, como la extension de la deforestacion.

5. API: Proporciona acceso a la funcionalidad subyacente de estas herramientas, lo que
permite una mayor personalizacion y automatizacion de los analisis.

El articulo ejemplifica el uso de estas herramientas en diferentes ubicaciones, utilizando

series temporales de Landsat y coeficientes CCDC. Ademas, se presenta un ejemplo
especifico de mapeo de cambio de cobertura terrestre en el sureste de EE. UU., que
incluye estimaciones de area y precision (Arévalo et al., 2020). Esta amplia gama de
herramientas y ejemplos demuestra como pueden utilizarse para abordar diversas
necesidades de anélisis de datos de cambio terrestre.

CCDC (Continuous Change Detection and Classification) es un algoritmo utilizado en
Google Earth Engine para realizar la deteccion continua de cambios en imagenes de series
temporales. Este algoritmo se utiliza para monitorear cambios en la cobertura del suelo a
lo largo del tiempo, lo que puede ser valioso para estudios de uso del suelo, analisis de
cambios ambientales, y otras aplicaciones relacionadas con la monitorizacion de la
superficie terrestre.

El algoritmo CCDC en Google Earth Engine ofrece varias caracteristicas que lo hacen
una herramienta poderosa para el andlisis de cambios en la cobertura terrestre.
Proporciona deteccion continua de cambios, clasificacién detallada de los mismos,
adaptabilidad temporal para diferentes patrones de cambio, manejo de observaciones
ruidosas y se integra con la plataforma Google Earth Engine, permitiendo analisis y
visualizacion a escala global.

Para utilizar CCDC en Google Earth Engine, generalmente se deben proporcionar una
serie temporal de imagenes satelitales y configurar los pardmetros del algoritmo segun
las necesidades especificas del estudio. La salida del algoritmo incluird informacién sobre
la ubicacion, la magnitud y la direccion de los cambios detectados a lo largo del tiempo.

Se desarroll6 una interfaz de programacion de aplicaciones (API) sobre la API JavaScript
de Google Earth Engine (GEE) con el objetivo de facilitar operaciones personalizadas
con las salidas del algoritmo CCDC y simplificar la creacion de las herramientas graficas
presentadas en este articulo. Esta API, disefiada para optimizar el manejo de datos y la
realizacion de analisis especializados, consta de varios modulos interconectados:

El mddulo de Entradas permite generar pilas de imagenes Landsat, Sentinel 1 y 2,
necesarias para la construccion de series temporales, asi como calcular indices derivados
de los sensores oOpticos, facilitando la preparacion de datos para su posterior analisis.
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El médulo CCDC posibilita la manipulacion de los resultados de las ejecuciones previas
del algoritmo CCDC, ofreciendo herramientas para extraer coeficientes de regresion,
generar imagenes sintéticas y obtener informacion detallada sobre los cambios
temporales, incluyendo su magnitud, frecuencia y duracion.

El modulo de Clasificacion se encarga del preprocesamiento de datos de entrenamiento,
la clasificacion de los coeficientes CCDC y la generacion de mapas de cobertura terrestre
a partir de estos resultados, facilitando la interpretacion y visualizacion de los cambios
detectados.

El mddulo de Fechas permite manejar las fechas en los formatos requeridos por el
algoritmo CCDC en GEE, simplificando la gestion temporal de los datos y asegurando la
correcta integracion con el proceso de analisis.

Finalmente, el modulo de Cambio ofrece herramientas para el posprocesamiento de los
resultados de cambio obtenidos mediante CCDC, incluyendo la evaluacion de posibles
errores de omision y comision, lo cual contribuye a mejorar la precisién y fiabilidad de
los resultados finales.

Estos modulos, interconectados y disefiados para trabajar juntos, son una plataforma
integral que facilita el analisis e interpretacion de los datos de cambio terrestre,
permitiendo a los usuarios analizar avanzados y generar productos derivados de manera
eficiente y precisa (Bullock et al., 2019).

2.6 Marco Geogréfico

2.6.1 Localizacion y ubicacion geogréfica

El Complejo Paramo de Guerrero, se ubica en el departamento de Cundinamarca,
Colombia, abarcando extensiones que se entrelazan con los limites de varios municipios,
especialmente en Subachoque. Su posicion geografica precisa se encuentra en la
Cordillera Oriental de los Andes, una ubicacion definida por coordenadas geograficas que
oscilan entre los 4° 51"y 4° 55' de latitud norte y los 74° 10"y 74° 13' de longitud oeste.

Sus elevaciones rondan entre los 3200 y 3800 metros sobre el nivel del mar, lo que
permite que existan zonas dominadas por rocas o montafiosas anticlinales, turberas,
arbustales y generosas areas de bosque denso conservado.

De los 17 municipios que conforman la jurisdiccion del Paramo de Guerrero, la
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR Cund.) desempefia un papel
protagénico, liderando el 100% de la gestion territorial de este valioso ecosistema. Asi,
esta investigacion se centra en la region ilustrada en la figura 1, abarcando el area del
Complejo Paramo de Guerrero en el municipio de Subachoque, con 744 predios
distribuidos en 10 veredas.

En términos catastrales, esta zona se divide en diversas propiedades ubicadas en las
veredas de EIl Paramo, Pantano de Arce, El Tobal, Cascajal, Canica Alta, Altania, la
Unioén, Rincon Santo, Guamal, Santa Rosa, reflejando la riqueza y diversidad de este
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territorio. La colaboracion del equipo de la direccion de gestion de ordenamiento
ambiental y territorial (DGOAT) de la CAR de Cundinamarca, y el respaldo de la
administracion municipal de Subachoque para recoger informacion, han permitido
realizar la zonificacion y establecimiento de regimenes de uso exclusivamente en el area
del Paramo de Guerrero, dentro de Subachoque.
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Figura 1. Mapa de Localizacién al Complejo Paramo de Guerrero
Fuente: Elaboracion Propia, delimitacion Res. 1769 de 2016.

2.6.2 Hidrografia:

El sistema hidrografico del municipio esta conformado por la subcuenca del rio
Subachoque, con un area de 40,086 hectéreas, integrandose a la red hidroldgica del rio
Bogota (Alcaldia Municipal de Subachoque, 2019).

Subachoque presenta una hidrografia marcada por la presencia de varias quebradas y
arroyos que cruzan su territorio montafioso. Entre ellas destacan la Quebrada La Honda
y la Quebrada Grande, que fluyen a lo largo del municipio, contribuyendo al sistema
hidrico local. Estas corrientes de agua desempefian un papel vital en el abastecimiento de
recursos hidricos para la poblacién y la agricultura en la region.

El rio Subachoque, que da nombre al municipio, también juega un papel significativo en
la hidrografia local, sirviendo como un importante afluente en la zona. La interaccion de
estas corrientes fluviales con el relieve montafioso crea paisajes pintorescos y brinda
oportunidades para actividades recreativas.
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2.6.3 Precipitacion:

Las veredas Pantano Arce, El Tobal y Rincon Santo se ubican a altitudes comprendidas
entre los 2,600 y los 3,600 m.s.n.m. Su clima, caracterizado por su frialdad y elevada
humedad, oscila entre los 8 °C y 12 °C. Las precipitaciones en estas areas presentan un
patron bimodal, manifestandose dos periodos humedos en abril-mayo y octubre-
noviembre, intercalados con dos periodos secos en diciembre-marzo y julio-septiembre
(Alcaldia Municipal de Subachoque, 2019; Ballesteros et al., 2015).

2.6.4 Relieve:

En referencia al relieve, la region de estudio destaca por su topografia montafiosa con
laderas estructurales, contribuyendo significativamente al complejo del paramo de
Guerrero, que abarca el 23.98% de la zona. Este complejo alberga sobre todo bosques
himedos montanos, correspondientes a las areas de paramo y subparamo (CAR, 2010;
Alcaldia Municipal de Subachoque, 2019).

2.6.5 Vegetacion y Suelo:

Dentro del paramo El Tablazo, se identifican comunidades vegetales como pajonales
(Calamagrostis sp.), frailejones (Espeletia gachetana) y helecho macho (Blechum
loxonse). En las zonas de subparamo, se pueden observar estadios sucesionales del
matorral paramuno, junto con especies como el encenillo (Weinmannia tomentosa) y la
uva camarona (Macleania rupestris) (Barbosa, 2013).

Adicionalmente, la region se caracteriza por la presencia de suelos limo arenosos, los
cuales poseen una notable capacidad de drenaje, variando desde profundidades
considerables hasta superficiales, y presentan una baja aptitud agricola.

2.6.6 Fauna:

En lo que respecta a la fauna, se registraron avistamientos de 26 especies de mamiferos
pertenecientes a 17 drdenes en 2012. EI 47.1% de estas especies correspondian al orden
Rodentia, destacandose el curi (Cavia aperea), el ratdn patinegro (Thomasomys niveipes),
el erizo (Coendou rufescens) y la ardilla (Sciurus granatensis). La orden carnivora
representaba el 23.5%, incluyendo especies como el zorro perruno (Sciurus granatensis),
el zorro plateado (Urocyon cinereoargenteus), el cusumbo (Nasua nasua) y el tigrillo
(Leopardus pardalis), entre otros (CAR, 2012b).

2. Alcances Y Limitaciones

2.7.1 Alcances

Este proyecto de analisis multitemporal del Paramo de Guerrero en Subachoque,
Colombia, se concibe con el propésito de tener un impacto trascendental en la
conservacion y gestion de este valioso ecosistema. La aplicacién de la técnica CCDC se
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posiciona como una herramienta clave para ofrecer informacidn actualizada y precisa que
oriente decisiones fundamentadas sobre la gestion y el ordenamiento del paramo,
abarcando diversos ambitos de impacto y alcance.

En primer lugar, el impacto ambiental de esta investigacion se vislumbra como una
contribucion esencial para la conservacion del Paramo de Guerrero, al identificar &reas
sensibles y prioritarias para la proteccion de su biodiversidad Unica. La zonificacion
actualizada derivada de este estudio permitird implementar précticas de manejo mas
efectivas y mitigar impactos negativos en el ecosistema, como la expansion de actividades
agricolas no sostenibles.

En el aspecto social, se anticipa que la conservacién y el manejo sostenible del paramo

tendran un impacto positivo en la seguridad alimentaria y el bienestar de las comunidades
locales, al promover practicas agricolas sostenibles y garantizar la disponibilidad de
recursos naturales para las generaciones futuras.

A nivel de toma de decisiones, los resultados obtenidos se convertiran en un recurso
invaluable para informar politicas y estrategias de planificacion territorial y ambiental en
Subachoque y sus alrededores. Tanto la Corporacién Auténoma Regional (CAR) como
las autoridades locales dispondrén de datos actualizados y cientificamente respaldados,
lo que fortalecera la capacidad de adoptar decisiones informadas y efectivas.

En cuanto a los beneficios a largo plazo, se espera que las mejoras en la conservacion de
la biodiversidad y la calidad del agua perduren a lo largo de las generaciones,
contribuyendo a un entorno mas saludable y sostenible. Al identificar areas criticas para
la conservacion, mejorar la gestion del agua y proporcionar datos sélidos para la toma de
decisiones, este proyecto dejara una huella duradera en la region, fomentando la
sostenibilidad y la preservacién de este ecosistema Unico y sus beneficios para la
sociedad.

2.7.2 Limitaciones

Al recopilar informacion necesaria para este proyecto, se enfrentd limitaciones que se
pueden dividir en dos categorias: restricciones en el campo durante la obtencién de datos
y limitaciones técnicas y operativas en la oficina durante el analisis y procesamiento de
la informacidn recolectada. Estas limitaciones han sido factores cruciales que han influido
en el desarrollo del estudio y han requerido un enfoque estratégico para superarlas.

En primer lugar, las limitaciones en el campo han representado desafios significativos.
Una de las principales dificultades ha sido la negativa ocasional por parte de la comunidad
para permitir el acceso a sus predios, recopilar informacion o participar en encuestas. Esta
actitud ha impactado directamente en la disponibilidad de datos relevantes, requiriendo
un esfuerzo adicional para establecer relaciones de confianza y colaboracién con la
comunidad local.
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Ademas, el acceso al area de estudio se ha visto obstaculizado por condiciones
desfavorables de las vias o incluso su ausencia, lo que ha afectado la eficiencia y
efectividad de la recopilacion de informacion en terreno. Las limitaciones de tiempo y las
condiciones climaticas adversas también han sido desafios importantes, especialmente en
cuanto al traslado desde la capital hasta el municipio de Subachoque, lo que ha afiadido
complejidad a la gestion temporal del proyecto.

Por otro lado, las limitaciones técnicas y operativas en la oficina también han influido en
el desarrollo del proyecto. La captura de informacion y la toma de coordenadas mediante
aplicaciones moviles de baja precision se han visto obstaculizadas por la mala o nula
recepcion de sefial en determinadas areas del terreno, lo que ha afectado la calidad de los
datos recopilados.

Ademas, la complejidad geografica del paramo de Guerrero, con su vasta extension y
caracteristicas naturales intrincadas, ha generado demoras en la ejecucién del cronograma
inicialmente establecido. A pesar de los esfuerzos diligentes de la Corporacion Autonoma
Regional de Cundinamarca (CAR), encargada de esta labor, la magnitud del territorio ha
contribuido a un tiempo de ejecucion mayor al previsto.

A pesar de estas limitaciones, se han tomado medidas para desarrollar un plan de manejo
ambiental integral que permita superar estos desafios y garantizar la ejecucion adecuada
del proyecto. La identificacion y consideracion de estas limitaciones desde el inicio del
proceso ha sido crucial para adaptar las estrategias de trabajo y maximizar la eficacia del
estudio en el contexto especifico del paramo de Guerrero.
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3. MATERIALES Y ASPECTOS METODOLOGICOS
3.1 Materiales Y Aspectos Metodologicos

El desarrollo metodoldgico de este proyecto se estructuro6 en fases secuenciales con pasos,
datos y procesos especificos, como se ilustra en la Tabla 1 que acompafia este documento.
La metodologia inicia con una fase preliminar dedicada al reconocimiento e investigacion
del area de estudio, combinada con la asimilacion de conocimientos relevantes y la
adquisicion de habilidades necesarias para llevar a cabo los resultados previstos. La
segunda fase se centra en la adquisicion, recoleccion y preparacion de datos primarios y
secundarios esenciales tanto para la zonificacion como para el analisis multitemporal,
haciendo uso de la informacidn satelital asignada.

La etapa final del proceso implica la ejecucion de resultados mediante una herramienta
que tiene Google Earth Engine utilizando modelos algoritmicos para la zonificacion y
clasificacion de coberturas del suelo, respectivamente. Este Gltimo paso lleva a un analisis
detallado basado en las salidas cartograficas de la Zonificacion y el Régimen de usos del
area de estudio correspondientes al afio 2023, y en el Andlisis Multitemporal del CPG
entre 2012 y 2023 para la misma area mencionada. Este enfoque metodolégico asegura
una implementacion sistematica y eficaz, permitiendo una comprension profunda de la
dindmica del area de estudio a lo largo del tiempo.

Diagrama
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Tabla 1 Metodologia.
Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Fase I. Preparacion y Adquisicion de Informacion

3.2.1 Revision de literatura

En la fase inicial de preparacion y adquisicion de informacion, la revision de literatura es
fundamental al establecer los fundamentos para comprender la direccion del estudio y
anticipar un resultado de calidad. Es crucial examinar detenidamente las normas vigentes
que rigen el &mbito de estudio y las funciones que se realizaran sobre él. Entre estas
normas destacadas se incluyen el Articulo 79 de la Constitucion Politica de 1991y la Ley
99 de 1993, que establecen la creacion del Ministerio de Ambiente, organizan el Sistema
Nacional Ambiental y definen el ordenamiento territorial de Colombia. Ademas, la Ley
1930 de 2018, también conocida como Ley de Paramos, dicta disposiciones para la
gestién integral de estos ecosistemas en Colombia, procurando su integridad,
preservacion, restauracion, uso sostenible y generacién de conocimiento.

La normativa colombiana también incluye resoluciones especificas, como la Resolucion
0886 de 2018, que adopta lineamientos para la zonificacion y régimen de usos en areas
de paramos delimitados, y la Resolucion 1769 de 2016, que delimita el Complejo Paramo
de Guerrero bajo la jurisdiccion de la CAR. Ademas, la Resolucion 1294 establece
lineamientos para el desarrollo de actividades agropecuarias sostenibles en paramos,
promoviendo la participacion colectiva y considerando la influencia de las comunidades
cercanas.

Estas normas y resoluciones proporcionan un marco legal y regulatorio para la gestion
integral de los paramos, garantizando su conservacion y sostenibilidad ambiental.
Ademas, establecen directrices para programas de sustitucién y reconversion de
actividades agropecuarias, asi como para el desarrollo de actividades de bajo impacto y
ambientalmente sostenibles en estos ecosistemas.

En esta etapa de revision de literatura, también es importante consultar documentos
técnicos especificos, como el ET ESA del Complejo Paramo de Guerrero 2015, en la
jurisdiccion de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR). Estos
documentos proporcionan informacion detallada sobre la geografia, la biodiversidad y
otros aspectos relevantes de los paramos, lo que contribuye a una comprensién mas
profunda del area de estudio.

Ademas de revisar la normativa vigente, es crucial llevar a cabo un reconocimiento del
area de estudio utilizando herramientas como Google Earth Pro, mapas bases en ArcGIS
Online y Google Earth Engine. Estas herramientas actian como visores fundamentales
que permiten visualizar y analizar la geografia y la cobertura del suelo del &rea de estudio.
Ademas, se recurre a estudios e informacién secundaria para comprender el contexto
social y determinar accesos preferentes que facilitaran la planificacion de rutas durante
las salidas de campo.

La revision de literatura en la fase de preparacion y adquisicion de informacion da una
base solida para el estudio, al establecer el marco legal y regulatorio y al proporcionar
informacidn detallada sobre el area de estudio y su contexto socioambiental.
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3.2.2 Reconocimiento area de estudio

En la Figura 2 muestra el mapa del area de estudio que son los datos proporcionados por
las entidades territoriales responsables de la jurisdiccion del Paramo de Guerrero,
especialmente la CAR de Cundinamarca. Esta entidad suministra datos catastrales de los
predios en la zona, asi como informacion sobre coberturas del suelo a través de Corine
Land Cover, pendientes, conflictos de uso del suelo, capacidad del suelo y drenajes, todo
representado en cartografia especializada a escala 1:25. 000.También se recibe
informacion cartografica basica, como limites municipales, departamentales y veredales,
de la misma escala.
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Figura 2. Mapa Predial y Veredal del Area de estudio CPG Subachoque
2023.
Fuente: Elaboracion propia, datos suministrados por la CAR de Cundinamarca, con base
a los datos abiertos del IGAC.

Es crucial resaltar que la informacion base suministrada por la CAR de Cundinamarca y
la alcaldia municipal de Subachoque se obtuvo gracias a la consolidacion de datos
abiertos proporcionados por el Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC. Al igual
que con la informacidn primaria, la informacion secundaria de cobertura y conflicto de
uso del suelo se importa a una geodatabase para facilitar el proceso final de zonificacion.
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La Figura 3 presenta un ejemplo ilustrativo del registro fotografico y la visualizacion de
un levantamiento en ArcGIS Online. Este ejemplo demuestra la capacidad de la
plataforma para integrar datos geoespaciales con imagenes fotogréaficas, proporcionando
una herramienta eficaz para la documentacion y andlisis de terrenos. La imagen muestra
como ArcGIS Online permite superponer imagenes georreferenciadas sobre mapas
digitales, lo que facilita la identificacion de caracteristicas especificas del terreno y su
correlacion con la informacion geoespacial. Esta funcionalidad es util en aplicaciones
como la cartografia, la planificacion urbana, la gestion ambiental y la ingenieria, donde
combinar datos visuales con informacion geoespacial permite una comprension completa
y detallada del entorno fisico.

Base Pradial Subachoque_gdb =

e indkathog

Cedige_ Uss Actual Aegioitturs
DEPENDENCIA

Foda_ st

n 284

lels 823

Maeoocls 10201751123340178
Munssplc Subidhoqus

Noanbre e SAN sNTONID
Porcentae 059

Figura 3. Ejemplo de registro fotografico y visualizacion de levantamiento en ArcGIS
Online.
Fuente: ArcGIS Online.

3.2.3 Manejo de la Herramienta de ArcGIS Online y Survel23

La obtencidn de informacion primaria en campo se simplifica significativamente gracias
a la herramienta Survey123. Al georreferenciar los predios mediante la captura de puntos
coordenados en un mapa, logramos registrar con facilidad y precision el uso observado,
como conservacion, agropecuario, pasturas, agricola, ganaderia, mixto, turismo o
mineria. Ademas, se aprovecha las funcionalidades de la aplicacion para detallar otras
observaciones relevantes, como cuerpos de agua, deforestacion y maquinaria tecnificada.
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En el caso de viviendas, la ficha técnica de encuesta socioecondmica se ejecuta de manera
eficiente con Survey123, evaluando el arraigo al predio y la dependencia para subsistir,
gracias a la facilidad de registro de actividades heredadas y el tiempo dedicado.

La Figura 4 muestra como la herramienta Survey123 simplifica significativamente la
obtencion de informacion primaria en campo. Al utilizar esta aplicacion, podemos
georreferenciar los predios capturando puntos coordenados en un mapa, lo que nos
permite registrar con facilidad y precision el uso observado del terreno, como
conservacion, agropecuario, pasturas, agricola, ganaderia, mixto, turismo o mineria.
Ademaés, aprovechamos las funcionalidades de Surveyl23 para detallar otras
observaciones relevantes, como cuerpos de agua, deforestacion y maquinaria tecnificada.
En el caso de viviendas, la ficha técnica de encuesta socioecondmica se ejecuta de manera
eficiente con Survey123, evaluando el arraigo al predio y la dependencia para subsistir,
gracias a la facilidad de registro de actividades heredadas y el tiempo dedicado (Fuente:
Survey123). Esta herramienta proporciona una solucion completa y eficaz para la
recoleccion de datos en campo, mejorando la precisién y la eficiencia en la recopilacion
de informacion geoespacial.

T3 frchls Sunesyl 1 - o
1

Zonificacion y régimen de usos del complejo del complejo de paramos...

8.;Cual es el uso del predio?

Pasturas

Agricultura
Ganaderia
Acuicultura
Mineria
Mixtos
Conservacion
Equipamianto
Turismo
Maderable

- Pasturas

9.Tamario del predio

10Tipo de ganado en el predio

Figura 4. Visualizacién Ficha Técnica.
Fuente: Survey123

Para evitar confusiones, como se muestra en la Figura 5, se asigné un unico
nombramiento a cada predio mediante el nimero CAR, incorporando el nombre de la
vereda correspondiente, optimizando asi la organizacion de la informacion recolectada.
En situaciones que involucran predios extensos, la versatilidad de Survey123 nos permite
levantar mdaltiples puntos para obtener una descripcion detallada de todas las
observaciones en el area.
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Zonificacién y régimen de usos del complejo del complejo de paramos...

Departamento *
CUNDINAMARCA v

Municipio *
9
Vereda *
58
Codigo CAR *
155
Localizacién del predio
O 5°1'N 74°10'W

4

Figura 5. Visualizacién Ficha Técnica.
Fuente: Survey123

En el proceso de captura de informacion, se aprovecho la versatilidad de Surveyl23 'y
ArcGIS Online para garantizar la precision y eficacia en la adquisicion de datos
geoespaciales. A través del aprendizaje detallado de estas herramientas, se perfecciond la
recopilacion de informacion tanto fisica como socioecondmica. Al crear un mapa en
Linea desde ArcGIS Online se unifico el formulario de Surveyl23, facilitando la
adquisicion de datos offline, permitiendo la captura de informacién en campo de manera
precisay eficiente. En la Tabla 6 se ve utilizando formularios personalizados, recopilando
datos georreferenciados, optimizando asi la representacion cartografica de la informacién
fisica y catastral del territorio.

[ otz eyl 23

< Complejo Paramo de Guerrero !

Ficha técnica para recopilacién de informacion social y catastral de los habitantes del Complejo Paramo de Guerrero
i yanayap_CARCund:

CAR Creado: 23/08/23 247 B M.

Modificade: 27/11/23 3:24 R M.

This termplate includes all XLSForm featuwres supported in ArcGIS Survey123.

° Adquirir

@ Bandeja de entrada
e Enviado 1 >

@ Informacién general 309 »
Figura 6. Visualizacion Ficha Técnica.
Fuente: Survey123

278 >

Ademas, ArcGIS Online se ha convertido en un pilar esencial para procesar informacion
satelital y crear mapas detallados. Con esta herramienta, se logré visualizar y analizar la
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informacidn capturada en tiempo real, mejorando la toma de decisiones. La integracion
de estas tecnologias no solo ha optimizado la captura de datos, sino que también fortalecio
la generacion de informes y presentaciones mediante la incorporacién de datos
geoespaciales. En resumen, lacombinacion de Survey123 y ArcGIS Online ha potenciado
la capacidad para adquirir, analizar y presentar informacion de manera precisa y eficiente
en nuestro estudio del &rea de interés.

CAR_MapWeb_Subachogum A an Mag Viewir Caiz

Capas

Lace Prachyl
Subachoque o

L ToamTann, Gatny Fodrsgue e, METVSSS USGS AT

Figura 7. ArcGIS Online
Fuente: ArcGIS Online

El diligenciamiento de fichas técnicas se observa en cada banderin que posee cada predio
en la imagen de la figura 7 logrando evidenciar el registro y control de su visita o captura
por satélite. Siendo esta aplicacion esencial para la recoleccion y organizacion eficiente
de informacion social recopilada en campo.

A través de encuestas cuidadosamente disefiadas, se capturd datos relevantes que seran
integrados en una base de datos matriz. En este archivo central se fusion6 la informacion
catastral y social recolectada en campo, junto con los datos secundarios proporcionados
por los entes territoriales como el IGAC y la CAR de Cundinamarca. Survey123 no solo
facilitdé la captura precisa de datos sociales, sino que también agilizd el proceso de
creacion de una base de datos unificada, asegurando la integridad y coherencia de la
informacion recolectada en nuestro estudio del area de interes.



./

e %
UNIVERS| TRITAL

FRANCISCO JOSE DE CALDAS

ACGIS SurveyiZz3 v s enzoomas - S

——
Complejo Parama deGrenera GG 60 St Diede Celicon Anyiaas % Duos 'I A

ANy - e Fikry wome  Esponere A

Filrar

749 [ T49 Alrdonond)
Fachas 60 01003 & 13 aroueital
AMN23 . ZEA

Figura 8. Visualizacion Datos en Survey
Fuente: Survey123

Dada la metodologia de recoleccion de informacién primaria, como se muestra en la
Figura 8 se procedid a construir las bases de datos durante las visitas en campo, abordando
cada predio individualmente. Por la temporada electoral, no se pudieron realizar
reuniones de concertacion con la comunidad.

Esta decision se tomo con la intencidn de evitar la politizacion de las visitas y garantizar
la objetividad del proceso. Aunque no podia realizar reuniones previas, en las visitas al
capturar datos se busco asegurar que la comunidad comprenda plenamente el proceso, la
normativa que lo respalda y permitir la validacion especifica de la informacion recopilada
hasta ahora.

Al concluir la recopilacién de informacion en toda el area de estudio, se inicia el proceso
de consolidacion y preparacion de los datos esenciales para la zonificacion en bases de
datos matriz de tipo espacial alfanumérico. A diferencia del uso de archivos KMZ, que
inicialmente se consideraron, el enfoque adoptado con Survey123 y ArcGIS Online ha
eliminado la necesidad de almacenar puntos en este formato. No obstante, la informacion
recopilada a través de estas aplicaciones sigue siendo accesible y visualizable por otros
funcionarios de la CAR de Cundinamarca y/o terceros autorizados.

Luego se consolido y verificd la base de datos, centrados en el uso actual del suelo, como
se ilustra en la figura 9 Este proceso garantizo la integridad de los datos antes de su
exportacion a una Geodatabase, asegurando la calidad y coherencia necesarias para llevar
a cabo el siguiente geo proceso con eficacia.
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Figura 9. Mapa del Conflicto de Uso del Suelo
Fuente: Elaboracion propia, datos suministrados por la CAR de Cundinamarca, con
datos abiertos del IGAC.

En la etapa final, se concentra en la investigacion especializada para llevar a cabo un
analisis multitemporal, destacando la utilizacion de la herramienta Google Earth Engine
(GEE) con la herramienta CCDC. A traveés de la revision de articulos cientificos, tesis y
otras fuentes académicas. Con énfasis en GEE CCDC se exploran indices y algoritmos
esenciales para rasterizar la informacion, asi como las opciones de clasificacion de
cobertura del suelo. Este enfoque informado garantizé un andlisis multitemporal de alta
calidad, adaptado especificamente a las necesidades de nuestro estudio en el area de
interés.

3.2.4 Organizacidn informacidn social

La recopilacion de informacidn primaria social se efectud a través de la aplicacion de una
ficha socioecondmica, que contribuye a la creacién de una matriz social respaldada por
el equipo DGOAT. Esta matriz comprende datos fundamentales, como la vereda, el
cddigo CAR Yy los detalles personales del poseedor del predio, incluyendo cédula, teléfono
y estado civil. Asimismo, se registra el nombre del predio o direccion, caracteristicas del
arraigo, detalles sobre los habitantes del predio, caracteristicas de la vivienda, aspectos
econdmicos relevantes, y se incluye una fotografia de la visita, junto con la firma del
propietario (Anexo 1).
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Numero
Predial

Vereda Coordenadas predio quien

Nombre Nombre Nombre

atiende Propietario

Subdivisién

Numero . Teléfon
Y Duefio Cédula o

Sexo

Estado Nombre
Civil Predio

Tabla 2. Matriz socioecondmica.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se registra esta informacion Socioeconémica como se muestra en la Tabla 2, se
determina el nivel de arraigo y dependencia de cada entrevistado. Este paso es crucial
para identificar la vulnerabilidad y sus criterios que se presentan en la Tabla 3, que sera
fundamental en la elaboracion de la zonificacion.

Vulnerabilidad
Alta

Media - Alta

Media - Baja

Baja o Nula

Criterio
Familias que viven en el paramo.
Han estado alli por al menos dos generaciones.
Dependen de la tierra para ganar dinero.
Ganan menos de la cantidad establecida por el
salario minimo.
La familia es la principal fuerza laboral en la
tierra.
Familias que viven cerca del paramo.
Han estado en el paramo por al menos dos
generaciones.
Dependen en parte de la tierra en el paramo para
ganar dinero.
Ganan menos de la cantidad establecida por el
salario minimo.
La familia es la principal fuerza laboral en la
tierra.
Familias que no viven directamente en el
paramo.
Usan la tierra para cultivar y criar animales,
empleando a otras familias con menos dinero.
Tienen otras formas de ganar dinero ademas de
la tierra.
No estan tan conectadas al lugar, maximo dos
generaciones han estado alli.
Tienen mas dinero para invertir que las otras dos
situaciones, y a menudo alquilan la tierra a otras
personas.
Este trabajo lo hacen personas de afuera del
lugar.

4

4
4
4

Puntaje  Rango

16 a
20
Puntos

11a
15
Puntos

6a10
Puntos

0ab
Puntos
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Alquilan la tierra por un tiempo para cultivar y 1
criar animales.
Deciden invertir segun lo que la gente quiere 1
comprar.
No estan muy conectados con la zona. 1

[EEN

Ganan dinero de diferentes lugares, no solo de la

tierra en el paramo.

Tabla 3. Criterios determinacion vulnerabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar el procedimiento anteriormente expuesto nos arroja un puntaje el cual clasifica
la vulnerabilidad del predio en Alta, medio alta, medio baja, baja-nula de este modo se
consigna tanto en la matriz socioeconémica como en la base de datos espaciales.

Se destaca que no se pudo analizar la vulnerabilidad por limitaciones en las visitas. Estas
limitaciones incluyen condiciones climaticas adversas, restricciones de tiempo,
dificultades de acceso al predio y la ausencia del propietario durante la recopilacion de
datos para completar la ficha técnica. En consecuencia, solo se presenta la tabla y la
descripcion del calculo de la vulnerabilidad como referencia.

3.3 Fase 1. Procesamiento de Datos

3.3.1 Clasificar segmentos del modelo

Ejecutaremos la deteccién y clasificacion de cambios continuos (CCDC) en el motor de
Google Earth. Para empezar, se uso la aplicacién para clasificar segmentos del modelo
ccdc utilizando los datos del area de estudio.

Para clasificar los segmentos del modelo CCDC utilizando datos de entrenamiento
categoricos. Esta herramienta facilita el proceso de clasificacion de los segmentos de
modelo obtenidos mediante el algoritmo Continuous Change Detection and Classification
(CCDC) en Google Earth Engine. Se Puede acceder a la aplicacion a través del siguiente
enlace previamente registrado en la plataforma de Google Earth Engine: Enlace a la
aplicacion

Cuando ejecutamos el cédigo de la aplicacion, se muestra una pantalla como muestra la
Figura 10:


https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2Fparevalo_bu%2Fgee-ccdc-tools%3AAPPS%2Fclassify_app
https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2Fparevalo_bu%2Fgee-ccdc-tools%3AAPPS%2Fclassify_app
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Figura 10 CCDC - Modelo clasificacion de segmentos
Fuente Google Earth Engine

Lo primero que se debe hacer es cargar los coeficientes calculados previamente y cambiar
la informacion, en este caso, en el area de estudio.

Se pega la ruta de entrada mostrada en la Figura 11, en el recuadro superior derecho y se
da en ejecutar usando los afios fraccionados para el formato de fecha o se puede dejar asi.

Classify CCDC Segments (BETA)

Load CCDC results

Input Type? Image -

Input path projects/CCOC/v3

Date Format? Fractional Years (1) *
Load

Figura 11. Cargar Coeficientes
Fuente Google Earth Engine

Cuando se da clic en Load (cargar), entrara en el archivo de resultados y determinara
cuales fueron las bandas de entrada utilizadas como coeficientes y los mostrara en estas
casillas de verificacion. Por lo que se tiene la opcion de especificar qué bandas, datos
auxiliares y coeficientes usar para la clasificacion y luego qué clasificador (Figura 12).

En el momento solo tiene 3 clasificadores:
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e Maquina de vectores de soporte
e Bosque aleatorio
e Distancia euclidiana.

Classification Parameters

Classifier ‘ Rardom Forest -‘

-

CCOC Model Parameters

v BLUE < INTP AMPLITUDE

v'GREEN ' 5LP PHASE
v RED v COS AMPLITUDEZ2
v NIR ¥+ SIN FPHASEZ

v SWIR1T  »C052 AMPLITUDEZ
vISWIR2 v/ SIN2 PHASE?Z
v ' TEMP v/ C0S3

" SIN3

v RMSE

Figura 12. Parametros de clasificacion
Fuente Google Earth Engine

Se procede a definir la regién de estudio manualmente haciendo clic en cinco puntos en
el mapa que definen los limites Figura 13..

Define Qutput Region

Define Study Region:  pray Multiple Tiles on Map &

Slowly click five points on the map and the application
will generate a rectangle for the output extent
geometry.

Figura 13. Definir Area de estudio
Fuente Google Earth Engine
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Posteriormente se define la estrategia de datos de entrenamiento (Figura 14); Los datos
de entrenamiento requieren que cada punto tenga un atributo que identifique la etiqueta
de cobertura terrestre y también debe corresponder a un afio especifico para el
entrenamiento. Utilizar solo los puntos que se encuentran dentro de la region de estudio.
Luego se debe especificar cuél es el atributo que contiene la etiqueta de cobertura terrestre
y para este conjunto de datos es Landcover , finalmente en que afio corresponden las

etiquetas.
Training data procedure

Define training data stratedy  wimin output Extent =

Training Data users/openmny/MRY/colomt
Attribute landcover
Training year* 208

*This is anly necessary if predictor data is not saved in the
attributes of the training data.

Use GLAMCE legend?

Fun Classification

Figura 14. Datos de entrenamiento
Fuente Google Earth Engine

Cuando se hace clic en ejecutar clasificacion, lo que estamos haciendo es clasificar cada
uno de los segmentos del modelo CCDC.

Se da una personalizacion a una sola banda o visualizacién en escala de grises,
seleccionando la banda de clasificacionl. Se configura 4 coberturas terrestres y ponemos
en la paleta de colores el orden de coberturas terrestres que se desea visualizar, en este
caso verde para bosque, azul para el agua, amarillo para la vegetacion y negro para
desarrollo o construcciones Figura 15.
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First Segment visualization
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Figura 15. Segmento de Clasificacion
Fuente Google Earth Engine

6.2.2 Modelo de cobertura terrestre y cambios de cobertura terrestre.

La aplicacién "Land Cover and Land Cove Change" para la creacion de mapas de
cobertura terrestre y cambios en la cobertura terrestre. Esta herramienta permite generar
mapas detallados que muestran la distribucién y los cambios en la cobertura terrestre a lo
largo del tiempo. Puedes acceder a la aplicacion a través del siguiente enlace: Enlace a la

aplicacion

Se demuestra la aplicacion de cobertura terrestre y cambios de cobertura terrestre para
crear mapas de cobertura en fechas especificas, ademas de mapas de cambio.
Se hizo una clasificacién para cada segmento del modelo, pero en este caso con esta
aplicacion filtraremos las clasificaciones de segmentos para crear un mapa en el que la
clasificacion de cada pixel sea para una fecha especifica en lugar de un segmento de

modelo.

Cuando se ejecute la aplicacion se ve una pantalla como esta

Google Earth Engine  Q seset

Select collection Landsat C1

CCD source Uve
Select pand SwiR|
Start date Q00301
Frod cate 202301-M
Lambda D.0O0SS
Max berations 10000

Min observaticns

Chl equare pob D99

Min yesrs scaler

Lard Cover Dates
{YYYYMOD): Comms
separated

Dot {From}

Clase (From)

Map Classes (Sting}
Palene
¢ Change Class Name

Chenge Class Colee

Fiéura 16. API Modelo de cobertura terrestre
Fuente Google Earth Engine

Land Cover Bands

20010107

Dat (To)

Clasa

Land Cov

g

Change band (optional)

(s

@ M eimint

)

Visualization Parameters (Optional)

change



https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2Fparevalo_bu%2Fgee-ccdc-tools%3AAPPS%2Flandcover_app
https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2Fparevalo_bu%2Fgee-ccdc-tools%3AAPPS%2Flandcover_app
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El dnico cuadro que se debe completar es la ruta al archivo creado en la aplicacion de
clasificacion de cobertura terrestre, que es la pila de clasificaciones de segmentos,
ubicado en la esquina superior derecha. Cuando se da clic para ejecutar, se despliegan
unas opciones que se completan solo con una nota rapida sobre esta clasificacion de
segmentos.

Se debe exportar en la aplicacion de clasificacion de cobertura terrestre, con informacion
en los metadatos, incluidos los coeficientes de cambio o los coeficientes ccdc y parte del
formato de imagen.

Asset details DELETE SHARE IMPOR B Edit

Image: Subachoque_classification_seq
menta DESCRIPTION BANDS PROPERTIES

= 2 P
Index Name Type ot CRS Seale Min “Max

30.00000
ooooooo 1 4
004

57 classi  signed  S52RAx6  EPSGH3

o
Fiesation Int& H3R5 26

F2_clessi signed  5525ExE6  EPSGAI
fieation Int8 53R5px 28

30.00000
nnopoon 7} 4

. S3edassl  signed  BA2GExE  EPSG43
| 2ID

e L fication ints G365px 26 25
projectsdee- nod
kmirubfascets/subacheque cliceification ) 3000000
Sh525HXE  EPEGEI 0000000 . v

LT S S S ! v

SEgrents
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Figura 17. Metadatos de la clasificacion segmentada
Fuente Google Earth Engine

Se ejecutan en esta aplicacion de cobertura terrestre para que pueda leer correctamente
los resultados y usar la informacidn de cobertura apropiada para el filtrado de fechas.

Después de cargarlo, las Gnicas opciones que tiene tienen que ver con las fechas que desea
y opcionalmente que clases de cambio desea crear. Para crear capas de clasificacion de
cobertura terrestre que datan diferentes fechas, simplemente se ingresa las fechas en este
cuadro y de manera predeterminada, se ingresa la fecha del 1 de enero de 1985, luego se
puede ingresar cualquier fecha dentro de su periodo de estudio y creara una banda
adicional en la salida para la clasificacion de esa fecha. Asi que la separamos por comas
y la Gltima fecha que seria 1 enero de 2024.
Land Cover Bands

Land Cover Dates 2012-01-01,2018-01-01
Y Y-MM-DDY; Comma
separated

Figura 18. Fecha Cobertura Terrestre
Fuente Google Earth Engine
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Cuando se ejecuta esto, una de las 4 capas de salida seran clasificaciones para cada una
de las fechas escritas previamente. (Figura 19).

Al ejecutar eso se vera que el mapa se mueve al area que hemos estado trabajando y vera
que se agregan un par de capas, esta clasificacion para cada uno de estos estados y luego
se agrega una sombra de colina en la parte superior con solo transparencia parcial para
que le dé un poco de contexto a las imagenes, Pero se puede desactivar si lo desea.

! Hillshade i_
Deforestacion [
Classification 2024-071-M .
Classification 2071 8-071-M

Classification 207 2-01-01

VANAA

Classification 1985-01-01

Figura 19. Layers
Fuente Google Earth Engine

Como no se le dijo a la aplicacién cuales son las diferentes etiquetas de clasificacion, los
valores de pixel, solo elige una paleta de colores aleatoria. Opcionalmente en los
parametros de visualizacion podemos darle una leyenda; las clases que le pondremos sera:
Bosque, agua, vegetacion herbacea y desarrollo(construcciones). Luego también se le
puede dar los colores para cada una de esas etiquetas, asi que seran: verde oscuro para el
bosque, azul para el agua, amarillo para la vegetacion y gris para el desarrollo (Figura
20). Posteriormente se dara clic para ejecutar nuevamente y veremos hora una leyenda
agregada al mapa junto con las clases con el estilo correspondiente.

Visualizaticn Parameters (Opticnal)

|
Map Classes (String) Eosque,AguaVagatacién, Constru | Legend
|
Palette green,blue yellowgray : . anque
- B 2oua
Change Class Name Deforestacion \fegetacifm
Change Class Color red . Construcciones

Run

B Deforestacion

Fuente Google Earth Engine
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Lo ultimo que se puede hacer con esta aplicacion es crear mapas de cambio, por lo que
en esta seccion se agrega una banda de cambio opcional. Por lo que primero se debe
especificar la fecha entre las fechas de inicio y finalizacion para calcular el cambio.

Esto calculara el cambio de cobertura el suelo entre estos dos periodos de tiempo. Los
siguientes son para decirle a la API que clases calcular entre el cambio de estas fechas.
Si se pone el numero 1 en el cuadro de origen y luego se pone el numero 2, 3y 4 en el
segundo cuadro, esto hace que un célculo entre las fechas seleccionadas y se muestre el
cambio entre el bosque a cualquier otra clase. (Figura 21)

Es decir, si se quiere evidenciar un cambio en la vegetacion, con respecto al Bosque, solo

pondriamos el 3 en la siguiente casilla dejando la primera casilla intacta. En este caso la
comparacion la haremos con las tres clases:

Change band (opticnal)
Date(From)  qqa501-01 Date(To)  ap22-m1-01
Class (Fromy 4 Class (To} 234

Figura 21. Cambio de banda
Fuente Google Earth Engine

También se puede hacer a la inversa, donde hay crecimiento forestal o la reconversion de
una clase no forestal a bosque. entonces la clase de origen seria: 2,3,4 y la siguiente clase
seria 1 para bosque, de esta manera:

change band {cptignal)
Date (From}  qyggsm-o  Date(To)  zpzamic

Class (From) 2324 Class(To) 4

Visualizatisn Parameters (Opticnal)

Map Classes (String) Bosque,Agua,Veqetacion,l
Palette qgreen,blue yellow gray
Change Class Name Crecimiento de Bosque
Change Class Color red

Rur

Figura 22. Cambio de banda 2
Fuente Google Earth Engine

Asi que ahora estos pixeles rojos que muestra la figura 22 son para los que se asignan
como crecimiento del bosque. Podemos hacer esto con cualquier clase de las leyendas.
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Esto generar una imagen de multiples bandas para cada una de las clasificaciones de
cobertura terrestre y luego una banda de cambio de acuerdo con lo que se especifique en
el periodo de tiempo.

Aqui podemos evidenciar el visor de serie de tiempo simple; cuando clicamos en un area
del mapa, aparece un panel en la parte inferior para mirar el archivo historico de Landsat,
ademas del CCDC adecuado para la trayectoria de pixeles de esa ubicacion.

CCDC TS, Latitude, Longitude: 50125, -74.1742

+ Ohogereation —— fit1 fit2 —fita ——1itd ftda ——fit6

Figura 23. Ejemplo Serie de Tiempo
Fuente Google Earth Engine

Basicamente se navega a algun lugar del mapay se le da un clic, aparece un recuadro en
negro donde se empieza a cargar el procesamiento, consultando el archivo landsat de
Google Earth Engine e intentando extraer la serie de tiempo determinada para esa
observacion.

En la Figura 23 se ve para ese grafico una trayectoria de la serie de tiempo para ese pixel.
Los puntos azules son las observaciones Landsat y luego la linea roja es el modelo
armonico ccdc que se ajusta solo para esta banda.

Se observa un poco de estacionalidad; Se ha capturado bastante bien con el ajuste ccdc.
Reconstruyendo con el tiempo los datos gracias a la AP1 CCDC. Durante este periodo de
afio es bastante estable, no hay signos obvios de cambio méas que el suelo de agricultura
evidenciando cambios entre pastura y agricultura cada 6 meses en el afo.
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3.4 Fase Il Zonificacion y Resultados

3.4.1 Ejecucion de la Geodatabase

En relacion con los datos sobre la utilizacion y cobertura del suelo, empleando la
metodologia Corine Land Cover con un nivel de especificidad tres, se identificaron
aproximadamente 14 tipos de coberturas en el area de investigacion.

Tras recoger los datos esenciales, se registra el uso actual del suelo identificado en el
campo, la cobertura del suelo a nivel 3 segiin CLC, y el conflicto de uso del suelo, todos
a escalas 1:25000. Estos datos se almacenan de manera organizada en una geodatabase
(GDB), que no solo contiene la informacion principal, sino también datos
complementarios relevantes como limites, departamentos, municipios, y otra informacién
cartografica bésica.

Con la GDB completamente alimentada, se inicia el proceso de zonificacion para los 744
predios en el municipio de Subachoque, que constituye el area de estudio. Este proceso
se lleva a cabo siguiendo la metodologia disefiada por la CAR de Cundinamarca. La
zonificacion se determina como un resultado de un andlisis multicriterio, utilizando la
superposicién ponderada de las capas de usos actuales, conflicto de uso del suelo y
cobertura del suelo. Este proceso se realiza mediante el uso de Model Builder, una
herramienta dentro de ArcGIS Pro que permite disefiar y ejecutar flujos de trabajo
geoespaciales de manera visual. Se sigue la metodologia disefiada por la CAR de
Cundinamarca, utilizando la superposicion ponderada de las capas.

A continuacién, se procede al rasterizado de las capas vectoriales de Cuerpos de Agua,
pendientes, uso actual, conflicto de uso del suelo y cobertura (Figura 24). Esta tarea se
realiza especificamente en Model Builder utilizando la herramienta Feature to Raster en
ArcGIS Pro. Esta herramienta convierte las capas vectoriales en capas raster, generando
nuevas representaciones espaciales basadas en los atributos de cada capa.

Feature to Raster
= > Feature to »  Oulpul racte " = —
Coberturas S... Hazter L Foay Parameters Environments Properties
Input features
il ;‘:ﬁﬁg » Output raster (2) Coberturas_Subachogque.shp -
Field
NIVEL_3 -
e Faature 1o -
Pendentes S Raster (3) —+ Output raster (3) Output raster
Feature_Cobe2
R, ” o .
Cusmpos Agu. ;?stl';f."f.: = Dutput raster (4) Outputicellsee
IEpas { 10 -
Predial_Subac. Featurs fo & Output raster (5 OK
edial Suoaz. . Roctr 5] ————= Oulput rasier (3)

Figura 24. Herramienta Feature to Raster.
Fuente: Interfaz ArcGIS Pro.
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En el siguiente paso, se procede a la reclasificacion de valores para las tres capas
rasterizadas. (Figura 25) Este proceso, al igual que en el paso anterior, se realiza
utilizando una herramienta de ArcGIS Pro llamada Reclassify. La finalidad de esta
herramienta es reemplazar los valores descriptivos alfabéticos por valores numéricos,
facilitando asi la superposicion ponderada en cinco rangos o clasificaciones.

Reclassify X
Parameters Environments Properties

Input raster
Feature_Cobe2 -

Reclass field

NIVEL_3 -
Reclassification
Festure Cote2 . Reclassify + Reclass: cobeb Reverse New Valuss
Value MNew

» Fastore Con? 3.2.3. Vegetacion secundaria o e 1 =
= ~*  Redassify (2) * Reclass_Feat? 3.2.2. Arbustal 5
3.2.1. Herbazal 5
2.3.3. Pastos enmalezados 2
—= Fealure Pend2' : ) Fia 2.1.5. Tubérculos 2
y Reclassify (3) = Reclass_Fe: 3.1.5. Plantacién foresta 3
2.3.1. Pastos limpios 2
2.1.1. Otros cultivos transitorios |2
> Fealre CU &> poiassity (4) » Reclass Feaf9 2.1.2. Cereales 2
3.1.4. Bosque de galeria o riparic| 5
24.5. Mosaico de cultivos con es|2
2.4.4, Mosaico de pastos con esg| 2

— Fealre Pred2  » pooiaesiiy (5) = Qutput rsster (5) EPP R = -

!

Reclass_cobed

Cutput raster

Change missing values to NoData

Figura 25. Herramienta Reclassify
Fuente: Interfaz ArcGIS Pro.

La leyenda utilizada para el ejercicio especifico en el complejo de paramos de Guerrero,
basada en la clasificacion Corine, abarca varios tipos de coberturas. Por lo tanto, era
necesario agrupar algunos de estos tipos en niveles para facilitar su interpretacion durante
la zonificacion.

Esta metodologia fue revisada y aprobada por los profesionales de la Comisién Conjunta
del Corredor de Ecosistemas Estratégicos de la Region Central de la Cordillera Oriental
(CEERCCO). Se acord6 asignar un valor a cada cobertura presente en el paramo, para
asignarles un peso adecuado.

En la Tabla 4 se muestra el criterio asociado a cada uno de los niveles que posteriormente
se asignarian a los tipos de coberturas presentes:

e Nivel 1: Coberturas altamente relacionadas con la infraestructura humana, con
poca o ninguna presencia de vegetacion natural.

e Nivel 2: Coberturas asociadas a actividades productivas o con una fuerte
intervencion humana en los suelos de paramo.
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e Nivel 3: Coberturas no necesariamente asociadas a los ecosistemas de paramo,
con intervenciones humanas minimas o plantaciones de diferentes especies.

o Nivel 4: Coberturas con vegetacion secundaria en transicion o fragmentadas, con
minima intervencién humana.

e Nivel 5: Coberturas asociadas a ecosistemas de paramo, incluyendo individuos,
grupos o areas fragmentadas con vegetacion exclusiva de los paramos y cuerpos

de agua.
Coberturas Area % Ponderacion
(Ha)

1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos 4,90 0,10% 1
asociados

2.1.1. Otros cultivos transitorios 15,73 0,31% 2
2.1.2. Cereales 2,04 0,04% 2
2.1.5. Tubérculos 635,24 12,60% 2
2.3.1. Pastos limpios 2.040,57 40,46% 2
2.3.3. Pastos enmalezados 191,65  3,80% 2
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios 19,53 0,39% 2
naturales

2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios 19,24 0,38% 2
naturales

3.1.1. Bosque denso 0,43 0,01% 5
3.1.4. Bosque de galeria o ripario 158,41  3,14% 5
3.1.5. Plantacion forestal 106,43 2,11% 3
3.2.1. Herbazal 887,72  17,60% 5
3.2.2. Arbustal 692,40 13,73% 5

Tabla 4. Valores de Cobertura de Uso del Suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

Una etapa crucial en el proceso es la de reclasificacion de las capas raster. Este paso
implica asignar ponderaciones o pesos a cada uno de los rangos presentes en los tres
parametros principales: coberturas, conflicto de uso y uso actual. Durante esta asignacion
de valores, se otorga mayor peso a aquellos rangos que reflejan un mayor estado de
conservacion o una menor intervencion humana. Por el contrario, se asignan valores mas
bajos a las categorias que sugieren un deterioro ambiental significativo o una fuerte
intervencion humana.

En cuanto a los conflictos de uso, se adoptan los 8 niveles sugeridos por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) para el territorio colombiano. Cada nivel recibe una
asignacion de valor del 1 al 8, donde el valor mas alto (8) indica un uso adecuado del
suelo, en linea con su vocacién natural, mientras que el valor mas bajo (1) denota un uso
inadecuado. Este enfoque proporciona una base sélida para la evaluacion y priorizacién
de las areas en estudio, permitiendo una toma de decisiones mas informada en materia de
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gestion del territorio. Sin embargo, para este trabajo se utilizaron hasta los 7 valores que
posee el municipio como se muestra en la siguiente tabla 5 :

Conflictos de Uso Ponderacion

Tierras con sobre-utilizacion severa 1
Tierras con sobre-utilizacién moderada 2
Tierras con sobre-utilizacion ligera 3
Tierras con sub-utilizacion severa 4
Tierras con sub-utilizacion moderada 5
Tierras con sub-utilizacion ligera 6
Tierras sin conflicto o uso adecuado 7

Tabla 5. Valores de Clasificacion Conflicto de Uso del Suelo.

Fuente: CAR.

Para evaluar la pendiente del suelo, se han establecido distintos rangos de inclinacion,
cada uno con su correspondiente ponderacion. Estos rangos se dividen en intervalos de
porcentaje de pendiente, desde 0% hasta mas del 75%. A continuacion, se detallan los
valores y la Tabla 6 de clasificacion de pendiente del suelo junto con sus ponderaciones:

De 0 a 3%: Se asigna una ponderacion baja de 1, indicando una pendiente minima que no
representa un desafio significativo para la mayoria de las actividades.

De 3 a 7%: Igualmente, se asigna una ponderacion baja de 1, ya que la pendiente sigue
siendo relativamente suave y no presenta grandes dificultades.

De 7 a 12%: Se mantiene una ponderacion baja de 1, indicando una pendiente moderada
que aun puede ser manejada con relativa facilidad.

De 12 a 25%: Se asigna una ponderacién baja de 1, ya que la pendiente comienza a ser
mas pronunciada, pero aln se considera manejable.

De 25 a 50%: Se asigna una ponderacién media de 3, indicando una pendiente
considerable que puede representar desafios en términos de manejo del suelo y del agua.
De 50 a 75%: Se asigna una ponderacion alta de 5, ya que la pendiente es muy
pronunciada y puede ser dificil de trabajar, lo que puede aumentar el riesgo de erosion y
deslizamientos de tierra.

Mas del 75%: Se asigna una ponderacion alta de 5, indicando una pendiente
extremadamente empinada que presenta importantes desafios para la agricultura, la
construccion y otras actividades humanas.

Estos valores de clasificacion y ponderacion proporcionan informacion importante para
la planificacion y gestion del territorio, ayudando a identificar areas con distintos grados
de pendiente y sus posibles implicaciones en términos de uso del suelo y conservacion
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Pendiente Ponderacion
0-3%
3-7%
7-12%
12-25%
25-50%
50-75%
>75%

Tabla 6. Valores de Clasificacion de Pendiente del Suelo.
Fuente: CAR.

GO wWeR Rk R

Para asignar una ponderacion al factor de drenaje, se establecieron dos categorias
distintas: "Posee" y "No Posee". Estas categorias reflejan la presencia o ausencia de
drenaje en las areas analizadas. A continuacion, se detallan las ponderaciones y la Tabla
7 asignadas a cada categoria:

- "Posee": Esta categoria se asigna a areas que cuentan con un sistema de drenaje
funcional. Se le asigna una ponderacion alta de 5 debido a la importancia del drenaje en
el mantenimiento de condiciones adecuadas para el ecosistema y la minimizacién de
riesgos asociados con la acumulacion de agua.

- "No Posee": Esta categoria se asigna a areas que carecen de un sistema de drenaje o
presentan problemas de drenaje significativos. Se le asigna una ponderacién baja de 1, ya
que la falta de drenaje puede llevar a problemas como inundaciones, encharcamientos y
pérdida de productividad del suelo.

Estas ponderaciones sirven para evaluar y clasificar areas segln su estado de drenaje,
fundamental para la planificacion y gestion efectiva del territorio.

Drenaje Ponderacion
Posee 5
No Posee 1
Tabla 7. Valores de Clasificacion de Cuerpos de agua
Fuente: CAR.

Para asignar pesos a los usos de suelo identificados en las visitas de campo en el complejo
de paramo de Guerrero, se decidié valorar las areas bien conservadas o con minima
intervencion que representen un bajo grado de degradacion para el ecosistema.

Los usos de suelo encontrados en el complejo de paramos de Guerrero, junto con sus
respectivas definiciones, se detallan a continuacion:

e Ganaderia: Incluye areas con presencia de ganado, como bovino, ovino, porcino,
caprino y equino. Esta actividad degrada significativamente el suelo de paramo,
por lo que se le asigna el valor minimo en la ponderacion 1.
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e Agricultura: Engloba areas destinadas a cultivos de diversos tipos y extensiones.
Aungue no causa los mismos impactos negativos que la ganaderia, se le asigna un
valor de ponderacion de 2.

e Mixto: Comprende areas con presencia tanto de ganaderia como de agricultura,
pero también con areas de conservacion. Dado que ambas actividades representan
una fuerte alteracion para el ecosistema de paramo, se les asigna un valor de
ponderacién de 3.

e Conservacion: Representa areas con altos grados de conservacion, con vegetacion
propia del ecosistema de paramo y sin evidencia de intervencion humana o
contaminacion. Esta categoria recibe el maximo valor de ponderacion, que es 5.

Uso Ponderacién
Ganaderia
Pasturas
Mixto
Agricultura
Conservacion

Tabla 8. Valores de Clasificacién Uso Actual del Suelo.
Fuente: CAR.

Gl N W N -

A continuacién, se lleva a cabo la superposicion ponderada de las capas raster
reclasificadas mediante la herramienta Weighted Overlay en ArcGIS Pro (Figura 26).
Esta herramienta permite combinar las 5 capas rasterizadas y reclasificadas de manera
ponderada. En primer lugar, se solicita ingresar el porcentaje ponderado para cada capa.
Luego, se procede a escalar todas las reclasificaciones anteriores a una misma
clasificacion.

Para este caso, y de acuerdo con los tres regimenes de usos de suelo expuestos en la
resolucion 886, Este proceso facilita la obtencion de una representacion integrada y
ponderada que refleja de manera precisa la combinacion de los diferentes aspectos
analizados en las capas réaster.
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Weighted Overlay
Parameters Environments Propertes

Weighted overlzy table

+ Reclass_cobeb Fasters (#) () | %(E) Rzmap Table
: - Beclass cobeb 21 B v
i R - Fiald: VALUE
\ Value Scale.
» Reclass_Feat7 2
: -
S ‘-‘ 3
=4 -
Weighted NODATA | NODATA
+ Reclass Feald ——» ey ———— Qutput raster
>
¥
s
= Reclass Featd S
finfl 100
+ Reclass_Feat1l =]

Figura 26. Herramienta Weighted Overlay
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la tabla 9 se muestra y reclasifica segun la norma en los 3
parametros de zonificacion

Zonificacion
Zona en transito a la reconversion y sustitucion
Areas prioritarias para la restauracion ecoldgica
Areas prioritarias para su preservacion

Tabla 9. Parametros de Zonificacion
Fuente: CAR.

Al finalizar el modelamiento, se ejecuta el mismo, y el resultado es la zonificacion, para
este caso, el complejo de paramos de Guerrero en el municipio de Subachoque, de la
jurisdiccion CAR. (ver Figura 28)

Reclassify (6): Reclassify
Parameters Ervirnnments Properties
Inpuit raster
Weighte_Recl!
Reclacs figld
vl
Rec
R = Bl Wl
mt end
1
—* Weuhle Recl? | —» pociacsify (5) — = Raclass Weig2 -
NODMTA NODATA 4ODATA
: =]
Cutput ra
Rel,
|| Change missing value t:
oK

Figura 27. Herramienta Reclassify para la zonificacion
Fuente: Interfaz ArcGIS Pro
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3.4.2 Generacion de la zonificacion en Subachoque

Mapprueba

Figura 28. Zonificacion Subachoque
Fuente: Elaboracién Propia

Aunque el mapa completo y finalizado se observa en los anexos del documento, la Figura
28 muestra la generacion de zonificacion en Subachogque mediante la representacion de
tres colores distintos:

e Amarillo: Zona en trénsito a la reconversién y sustitucion.
e Verde: Areas prioritarias para la restauracion ecoldgica.
e Verde claro: Areas prioritarias para su preservacion.

Estos colores proporcionan una visualizacion clara de las distintas categorias de
zonificacion en Subachoque, ayudando a comprender la distribucion y prioridades en la
gestién del territorio.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS
4.1 Analisis y Resultados

El andlisis socioeconémico realizado durante la pasantia con la CAR en el Paramo de
Guerrero en Subachoque se centrd en comprender las necesidades y percepciones de la
comunidad dentro del area protegida, siguiendo los lineamientos establecidos por la
legislacion pertinente. Aunque se recopilé informacion de un nimero limitado de predios
por limitaciones, los datos iniciales dieron una vision preliminar de las actividades en la
zona. Por ejemplo, se observd que un porcentaje significativo de predios se destinaba a
actividades agropecuarias, con una presencia notable de ganaderia.

El andlisis también revel6 disparidades en el acceso a servicios basicos en las viviendas

de la comunidad, destacando areas de oportunidad para mejorar la infraestructura y la
calidad de vida. Ademas, se identificaron las distintas veredas dentro del Complejo del
Paramo en Subachoque y la distribucion de predios en cada una, lo que proporciona
informacion relevante para la planificacion y gestion del territorio en el contexto de
conservacion y desarrollo sostenible.

En cuanto a la zonificacion, se desarrollé un modelo utilizando ArcGIS Pro, que permitié

integrar eficientemente la informacion recopilada y ofrecer una representacion grafica
detallada de los pasos y decisiones involucradas en la zonificacion. Se identificaron tres
categorias principales de zonificacion: areas en transito a la reconversion y sustitucion,
areas prioritarias para la restauracion ecoldgica y areas prioritarias para su preservacion.
Estas categorias proporcionan una guia para la toma de decisiones en la gestion del
territorio, respaldando la planificacion sostenible y la conservacion de areas criticas.

El andlisis multitemporal permitié identificar y comprender los cambios en la zona del
Paramo de Guerrero en los Gltimos afios, proporcionando una perspectiva dindmica que
contribuira a la toma de decisiones informada y a la planificacién sostenible en el contexto
del proyecto. Se observaron cambios en la cobertura del suelo, como la disminucion de
la cobertura boscosa y posterior retorno de la cobertura verde, lo que sugiere
intervenciones humanas y posibles politicas de conservacién implementadas por
autoridades ambientales.

4.2 Caracterizacion socioecondémica

En la caracterizacién socioecondmica en la pasantia con la CAR, se acercé con la
comunidad del Paramo de Guerrero en Subachogue, segun los lineamientos establecidos
por la Resolucién 1769 del 28 de octubre de 2016 y la Ley 1930 del 27 de julio de 2018.
El propdsito fundamental fue comprender las necesidades y percepciones de los
habitantes dentro del area protegida. La informacion recopilada de la comunidad se
concibe como un componente esencial para la formulacion de proyectos y programas
integradores, buscando la creacion de sinergias que fomenten un ambiente sostenible,
alineado con los principios de conservacion ambiental del Paramo.
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Figura 29. Trabajo junto con los habitantes del Municipio de Subachoque
Fuente: Elaboracion propia.

Se destaca la limitacion en la fiabilidad de los resultados debido a que, de los 744 predios,
solo se obtuvo informacion de un nimero reducido.

® 16.;:Cuil es la destinacion actual del predio? Columna  Barra

Produccion agropecuaria consolidada _
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0 20 40 &0

Figura 30. Destinacion actual del predio
Fuente: Interfaz Survey123
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Un 5,74 % de los predios se destinan a conservacion, con 43 registros. En menor medida,
un 3.07% se utiliza para vivienda (23 registros), mientras que la produccién agropecuaria
abarca un 2.67%, equivalente a 20 predios. Resulta notorio que, pese a la baja
participacion, estos datos iniciales dan una vision preliminar de las actividades de la zona,
aunque con cautela por la escasa representatividad de la muestra. (Figura 30)

® 11.Mamero de cabezas de ganado Columna Barra Circular  Mapa

Entre 5y 20

Figura 31. Nimero de cabezas de ganado
Fuente: Interfaz Survey123

Aunque la muestra presenta limitaciones, los datos sugieren que el municipio exhibe una
actividad ganadera notable. Aunque solo se recogié informacion de pocos predios, se
observa una presencia significativa de cabezas de ganado, con un 2.4% informando de
entre 5y 20 cabezas, y un 1.47% con mas de 20 cabezas. Estos resultados preliminares
indican que la ganaderia podria ser una actividad econdmica relevante en la zona, aunque
se recomienda cautela al interpretarlos debido a la baja representatividad de la muestra.
(Figura 31)

® §.;Cual es el uso del predio? Columna  Barra

400
300 .

200 .

Figura 32. Uso del predio
Fuente: Interfaz Survey123
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El analisis del predio ofrece una vision integral de las actividades de la zona, considerando
que la mayoria de los datos se recopilaron desde un visor en oficina, con precaucion sobre
la representatividad de estos. Destaca que un 52.87% de los predios presenta usos mixtos,
combinando diversas actividades agricolas, ganaderas u otras. La conservacion también
se evidencia como una faceta relevante, representando un 15.35% de los predios. La
agriculturay las pasturas muestran un 12.82% y un 19.36%, respectivamente, subrayando
la presencia de actividades agropecuarias. Ademas, se registra un 1.74% destinado
exclusivamente a la ganaderia y un 0.4% para equipamiento. (Figura 32) La metodologia
de recopilacion desde el visor en oficina puede haber influido en la precisién de ciertos
datos, lo cual debe tenerse en cuenta al interpretar estos resultados.

La informacion adicional sobre la transicion de los predios a pastos, donde el ganado se
traslada para alimentarse en otro lugar, agrega un matiz importante al analisis. La
presencia significativa de predios dedicados a pasturas (19.36%) podria indicar una
estrategia comun en la region, donde los animales se desplazan para obtener alimento.
Esta dinamica puede influir en la gestion sostenible de los recursos, la rotacion de
pastizales y la diversificacion de las actividades agropecuarias. No obstante, la
interpretacion precisa de esta practica también debe considerar el contexto local, las
practicas agricolas especificas y los factores econémicos que impulsan estas decisiones.
Este detalle resalta la importancia de contextualizar los datos dentro del panorama general
de la gestion agropecuaria en la zona.

® 3.lavivienda cuenta con servicios de: Columna  Barra
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Figura 33 Servicios de vivienda
Fuente: Interfaz Survey123

El andlisis de los servicios en las viviendas revela una variedad en el acceso a
infraestructuras basicas, aunque se debe tener en cuenta la baja representatividad de la
muestra. Un 5.47% de las viviendas cuenta con electricidad, mientras que el alcantarillado
esta presente en un 0.13% Yy el acueducto en un 3.74%. Es notable que no se registra
acceso a telefonia fija, y el servicio de internet también muestra una ausencia. El gas en
cilindro es utilizado en un 3.87% de las viviendas, y el consumo de madera y/o carbon se
observa en un 4.41%. (Figura 33)
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Estos datos sugieren disparidades en el acceso a servicios basicos, destacando areas de
oportunidad para mejorar la infraestructura y la calidad de vida en la comunidad.

® Yereda « Columna Bara  Circular

® EL GUAMAL

ELSURMaS o FANTANC DE ARCE

Total: 349
Forcentaje: 49,27 %

.',I

o EL PARAMO

RINCOM SANTO

o LA UNICHN

o CASCAJAL

@ ALTANIA

o CAMICA ALTA

@ EL TOBAL

Figura 34. Veredas dentro del CPG
Fuente: Interfaz Survey123

El andlisis de las veredas en el municipio de Subachoque que estan en el complejo del
paramo, junto con la cantidad de predios en cada una, da una vision detallada de la
distribucion de la actividad en esta area especifica. (Figura 34) Las cifras son las
siguientes:

1. El Guamal: 369 predios (49.27%)

2. Pantano de Arce: 141 predios (18.83%)
. El Paramo: 80 predios (10.68%)

. Rincon Santo: 50 predios (6.68%)

. La Uniodn: 40 predios (5.34%)

. Cascdjal: 20 predios (2.67%)

. Altania: 17 predios (2.27%)

. Canica Alta: 16 predios (2.14%)

. El Tobal: 15 predios (2%)

10. Santa Rosa: 1 predio (0.13%)

© 00 N oo o A~ W

Estos datos indican la distribucion relativa de predios dentro del complejo del paramo en
las distintas veredas. EI Guamal destaca como la vereda con la mayor cantidad de predios,
seguido por Pantano de Arce y EI Paramo. Este anélisis puede proporcionar informacion
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valiosa para la planificacion y gestion de actividades en el contexto de conservacion y
desarrollo sostenible en estas areas especificas del municipio.

5. iviendas encontradas dentro del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3

La recoleccion de informacion buscaba determinar la vulnerabilidad de los habitantes
segun su dependencia y arraigo a los predios. Sin embargo, la ejecucion de este analisis
se vio obstaculizada, ya que el total de las visitas programadas no pudo completarse en
campo debido a restricciones de tiempo y dificultades de acceso.

Se enfrentaron situaciones en las que los propietarios de los predios no estaban
disponibles 0 no se mostraron dispuestos a colaborar en la encuesta para elaborar fichas
técnicas. Estas limitaciones logisticas impactaron la exhaustividad del andlisis,
destacando la importancia de considerar estos desafios en la interpretacion de los
resultados obtenidos.

La planificada socializacion previa con la comunidad antes de las visitas no se realizé por
la coincidencia de las fechas con eventos electorales. En este contexto, se optd por evitar
politizar el trabajo de la corporacién y prevenir posibles influencias externas en las
propuestas que la comunidad pudiera presentar, vinculadas a las agendas de campafia.
Esta decision responde a la necesidad de preservar la integridad y objetividad del proceso,
reconociendo la importancia de mantener un entorno imparcial y enfocado en las
necesidades genuinas de la comunidad, al margen de consideraciones politicas
temporales.
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4.3 Zonificacion

En el marco del proceso de investigacion, se ha desarrolld6 modelo de Zonificacion
utilizando la potente herramienta Model Builder de ArcGIS Pro. La figura 36 ilustra
visualmente este modelo, donde los rectangulos amarillos representan cada uno de los
procesos aplicados a la informacion de base (6valos azules) y a la informacion ya
procesada (6valos verdes). Este enfoque sistematico ha permitido la integracion y
modelado eficiente de la informacion recopilada, ofreciendo una representacion gréfica
detallada de los pasos y decisiones involucradas en la zonificacion. A continuacion, se
presenta una vision detallada de este modelo, destacando su contribucion al proceso de
toma de decisiones y planificacion del territorio en el contexto del proyecto.

Feature fo

Coberluras_S... > Rasiar = Cobert »  Reclassify — > Reclass Cobe .
s . Feature fo . i
Configo o) —> LT —{ cnmo | Recessiy) —>ReshssOot,
"
s
Feature to Weighted 1 o
Pendiente_Su... " Raster(3) - 4 F—P ¥ (3) s = Pend.. " Qveriay Qe
E
«
— Feature to L 2
Cusrpos Aqu... —*  pogier(q) > CUBPOS Agua —» Reclassify (4) > Reclass Cuempa
Feature fo x
‘Predial Subac.. — " Raster(5) 1 Predial = Reclassify (5} = Reclass Predial

Figura 36. Model Builder proceso de zonificacion
Fuente: Elaboracién propia

4.3.1 Uso Actual

La primera rasterizacion, basada en la informacién de uso actual recolectada en campo,
revela la presencia predominante de actividades agropecuarias de uso mixto en muchos
predios. (Figura 37) Esto indica la coexistencia de areas conservadas, como bosques,
arbustos, herbazales y margenes riparios, junto con actividades antropicas. Se destaca que
los predios cercanos a fuentes hidricas, como en la vereda Pantano de Arce con su
embalse o en la vereda EI Guamal con numerosas quebradas, presentan propicias
condiciones para la agricultura, segun lo reflejado en el mapa raster. La limitada presencia
de predios con uso exclusivo de conservacion puede asociarse positivamente a factores
topograficos, como su altitud, y a su alejamiento de las redes viales. Este aspecto sugiere
una oportunidad estratégica para convertir reas de uso mixto en zonas de conservacion,
aprovechando su relativo aislamiento para promover practicas sostenibles y proyectos de
conservacion a largo plazo.
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Figura 37. Mapa Rasterizado de Uso Actual del Suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Cobertura del suelo Corine Land Cover Nivel 3

En la segunda rasterizacion, utilizando la metodologia Corine Land Cover Nivel 3 a
escala 1:25000, emerge un patrén coherente con el uso actual del suelo observado
anteriormente. Los tubérculos, pastos enmalezados y limpios identificados en la misma
zona de actividades agropecuarias y ganaderas de suelo de uso mixto, corroboran la
persistencia de estas précticas en la region (Figura 38). Ademas, se destaca la presencia
de densas fronteras de arbustales y bosques densos que actian como barreras naturales
junto al relieve de alta pendiente, limitando la expansion de actividades antrépicas. Este
patrén sugiere que la topografia y la cobertura vegetal desempefian un papel crucial en la
preservacion de areas naturales, actuando como factores determinantes para frenar la
expansion de actividades humanas. Este analisis respalda la importancia de considerar la
geografia y la cubierta vegetal en la planificacién para promover practicas sostenibles y
conservacion del entorno.
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Figura 38. Mapa Rasterizado Cobertura del Suelo Corine Land Cover Nvl.3.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Conflicto de uso del suelo

La rasterizacion de la informacion sobre conflictos de uso del suelo a escala 1:25000
destaca las areas de mayor impacto, evidenciando una preocupante situacion en la regién
mas proxima a las de facil acceso por sus vias principales a las veredas pantano de arce y
paramo que son las mas transitadas del area de estudio asi mismo como la vereda el
Guamal, pero por su facilidad en adquirir fuente hidrica para los cultivos (Figura 39). En
esta zona, se confirma un conflicto de uso severa, atribuido principalmente a actividades
agropecuarias, algunas mediana o altamente transitadas por tractores. Estas practicas se
centran mayoritariamente en la cosecha de tubérculos de papa y hortalizas, asi como en
la ganaderia para la produccion de leche y engorde. La presencia significativa de predios
de pastos de uso transitorio refuerza la intensidad de las actividades agropecuarias en esta
area. Este analisis resalta la urgencia de abordar de manera sostenible los conflictos de
uso del suelo en esta region, considerando alternativas que promuevan la conservacion y
el equilibrio entre las necesidades humanas y la preservacion del entorno.
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Figura 39. Mapa Conflicto de uso del suelo
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4 Topografia

Seré interesante contrastar la informacion de los cuerpos de agua y las pendientes con los
patrones observados en los mapas anteriores. La presencia de cuerpos de agua y las bajas
pendientes destacan como factores que respaldan la viabilidad de actividades
agropecuarias, especialmente la ganaderia y la agricultura. Estos elementos proporcionan
recursos hidricos necesarios y condiciones topogréficas favorables para estas practicas
(Figura 40y 41). La combinacién de datos provenientes de los mapas de cuerpos de agua
y pendientes permitird un analisis mas holistico, respaldando y fortaleciendo la
interpretacion de los patrones observados en los mapas anteriores.
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Figura 40. Pendiente
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41. Cuerpos de agua
Fuente: Elaboracion propia.
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La rasterizacion y reclasificacion de las tres capas de informacion culmind con la
generacion de una Zonificacion rasterizada del area de estudio, segun los usos
establecidos por la normativa vigente. Para presentar de manera mas accesible los
resultados de la rasterizacion, se llevo a cabo la vectorizacion de la zonificacion, como se
observa en la Figura 42. A través de una simple visualizacion y la verificacion de los
datos alfanuméricos asociados, se infiere que los resultados obtenidos coinciden con las
expectativas basadas en la informacion recopilada en campo y en los patrones
previamente explicados de uso, conflicto y cobertura del suelo.

El mapa de zonificacion presenta tres parametros clave: Zona en transito a la reconversion
y sustitucion, Areas prioritarias para la restauracion ecoldgica y Areas prioritarias para su
preservacion. Estos elementos brindan una guia valiosa para la toma de decisiones en la
gestién del territorio, respaldando la planificacion sostenible y la conservacion de areas
criticas dentro del &rea de estudio.
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Figura 42. Mapa de Zonificacion area de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de zonificacion en los predios dentro del Complejo del Paramo en el municipio
de Subachoque proporcionan informacion valiosa sobre la planificacion y gestion del uso
del suelo. A continuacion, se presenta la tabla 10 junto con un analisis y descripcion
detallada de cada categoria:
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1. Zona en Transito a la Reconversion y Sustitucion (53,6%):

- Esta categoria abarca méas de la mitad del area estudiada, indicando una
proporcidn sustancial de terrenos destinados a cambios significativos en el uso
del suelo.

- La designacion como "en transito a la reconversion y sustitucién™ sugiere que
estos predios pueden estar experimentando una transformacion planificada para
abordar problematicas especificas o implementar estrategias de conservacion.

2. Areas Prioritarias para la Restauracion Ecoldgica (13,3%):

- Este porcentaje méas bajo indica que hay una parte significativa de los predios
identificados como prioritarios para acciones de restauracion ecolégica.

- La presencia de areas prioritarias para la restauracion implica la necesidad de
intervenir y rehabilitar los ecosistemas afectados, posiblemente debido a
impactos pasados.

3. Areas Prioritarias para su Preservacion (33,1%):

- Este segmento abarca mas del 30% del &rea total y se destaca como crucial para
la preservacion de la biodiversidad y la integridad del ecosistema del paramo.

- La designacion de areas prioritarias para la preservacidn sugiere que estas zonas
son criticas para la conservacién de la flora y fauna autoctonas, y posiblemente
albergan caracteristicas ecoldgicas unicas o fragiles.

Zonificacion %
Zona en transito a la reconversién y sustitucion 53,6%
Areas prioritarias para la restauracion ecoldgica 13,3%
Areas prioritarias para su preservacion 33,1%

Tabla 10. Areas régimen de usos CPG-Subachoque
Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Analisis Multitemporal

El andlisis multitemporal se hizo para identificar y comprender los cambios en la zona
del Paramo de Guerrero en los Ultimos afios. Este enfoque nos permite examinar de
manera sistematica las transformaciones en el paisaje. Al rastrear las variaciones a lo
largo del tiempo, se facilita la deteccion de patrones, tendencias y posibles areas de interés
para la gestion del territorio y la conservacién ambiental. Este analisis temporal
proporciona una perspectiva dinamica que contribuira a la toma de decisiones informada
y a la planificacion sostenible en el contexto del Paramo de Guerrero.
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Figura 43. Clasificacion area de estudio

Fuente: Google Engine
Esta Figura 44 que acabo de cargar aqui puede que sea una zona de agricultura y podemos
ver gue hay un cambio claro en la estacionalidad alrededor de 1992-1996 y no se recupera
si no que del 1996 al 2008 se expande el suelo de agricultura y se disminuye el suelo
boscoso. Esto se debe a una reforestacion o una conversion a través de la plantacion,
aumentando a través de los afios hasta llegar a la fecha con mas suelo de uso agricola que
de conservacion.

1 enero 1985 1 enero 2012 1 enero 2018 1 enero 2024
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Figura 44. Clasificacion area de estudio 2
Fuente: Google Engine

Para la figura 45 se observa un aumento en los valores de reflectancia en las bandas
relevantes para la vegetacion en la serie temporal. Esto puede indicar un aumento en la
densidad o salud de la vegetacion.

Se registra una disminucion en los valores de reflectancia asociados con la cobertura
arborea. Esta reduccion en los valores verdes podria sugerir una disminucion en la
densidad del bosque o cambios en la estructura forestal.

La aparicion de pixeles rojos indica areas donde se ha producido un cambio significativo
en la cobertura del suelo entre los dos periodos.

El eje X (Tiempo):

- Representa los afios en la serie temporal, con puntos de datos para cada periodo de
adquisicion de imagenes (1985, 2012, 2018).

Eje Y (Reflectancia):
- Muestra los valores de reflectancia para las bandas espectrales relevantes.

- Se observa un aumento gradual en los valores de reflectancia para la vegetacion y una
disminucion en los valores asociados con el bosque.

Se pueden trazar curvas especificas para las clases de vegetacion y bosque. La curva de
vegetacion podria mostrar un aumento constante a lo largo del tiempo. La curva de bosque
podria disminuir, especialmente entre 2010 y 2013, y en 2019, en adelante, una
disminucion del bosque ain mayor.

Los picos en la curva de vegetacion y los valles en la curva de bosque podrian coincidir
con los periodos de cambios mas significativos.
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Figura 45. Clasificacién area de estudio 3
Fuente: Google Engine

Por Ultimo, tenemos la figura 46 con Cambios en la Cobertura del Suelo muy peculiar
(Bosque y Vegetacion):

e 1985-2012: Ladisminucion en la cobertura del bosque entre 1985y 2012 podria
sugerir actividades humanas, como deforestacion o cambios en el uso del suelo.

e 2012 - 2018: El retorno de la cobertura verde en 2018 podria indicar una
intervencion, como programas de reforestacion o politicas de conservacion
implementadas por autoridades ambientales.
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3. Interpretacion de la Serie Temporal:

e Reflectancia Constante (Banda 1) hasta 2007: Aunque la reflectancia es
constante, la disminucion podria indicar cambios en las condiciones del terreno o
en la vegetacion que no son detectables visualmente, pero son capturados por el
sensor.

e Elevacion después de 2007: El cambio en la reflectancia después de 2007 podria
deberse a la mejora del sensor o cambios en la plataforma Landsat, lo cual es
comun en las misiones espaciales.

En resumen, mientras que la disminucién en la cobertura del bosque entre 1985 y 2012
podria sugerir intervenciones humanas, es importante considerar también posibles
factores naturales y cambios en la tecnologia de sensor en la interpretacion de la serie
temporal
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Figura 46. Clasificacién area de estudio 4
Fuente: Google Engine
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CONCLUSIONES

1. La aplicacién de la herramienta CCDC en Google Earth Engine demostré ser una
herramienta eficaz para el analisis y la clasificacion de cambios continuos en la cobertura
terrestre a partir de datos satelitales de alta resolucion. Esta técnica proporciona una vision
detallada de los cambios en el paisaje a lo largo del tiempo, lo que permite identificar
patrones y tendencias significativas con fines cientificos.

La herramienta CCDC en Google Earth Engine facilitd la deteccidon de cambios sutiles en
la cobertura terrestre que podrian no ser evidentes a simple vista, lo que resalta su utilidad
en la investigacion cientifica para comprender mejor los procesos ambientales y las
presiones antropogénicas en el paisaje.

2. La aplicacion de la normativa de la Corporacion Autonoma Regional (CAR) en el
estudio proporcion6 un marco legal sélido para la gestion ambiental y la conservacion de
los recursos naturales en el area de estudio. EI cumplimiento de las regulaciones
establecidas por la CAR es fundamental para garantizar la proteccién de los ecosistemas
y la biodiversidad.

La colaboracion con la CAR permiti6 integrar datos y analisis espaciales en el proceso de
toma de decisiones, lo que contribuy6 a una gestion mas efectiva de los recursos naturales
y la planificacion del uso del suelo en consonancia con los objetivos de conservacion y
desarrollo sostenible.

3. Laintegracion de sistemas de informacidn geografica (SIG) y la plataforma Survey123
facilitd la recopilacién, organizacion y visualizacion de datos espaciales recopilados en
campo. Esta integracion permitio una representacion precisa'y completa de la informacién
geografica en forma de mapas interactivos y bases de datos georreferenciadas.

El uso conjunto de Survey123 dio una plataforma versatil y eficiente para la gestion de
datos espaciales, lo que facilitd identificar patrones espaciales, evaluar impactos
ambientales y planificar acciones de conservacion y manejo del territorio.

4. La identificacion de una extensa area como "en transito a la reconversion y
sustitucion” resalta la importancia de monitorear de cerca los cambios en el uso del
suelo y su impacto en el paisaje.

La alta proporcion de terrenos en esta categoria sugiere la necesidad de implementar
medidas efectivas de gestion del territorio para garantizar un desarrollo sostenible y
equilibrado en la region.

Se requiere una comprension detallada de los procesos y dindmicas que conducen a
estos cambios para orientar intervenciones estratégicas que minimicen los impactos
negativos en los ecosistemas y maximicen los beneficios socioambientales.
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RECOMENDACIONES

- Establecer una estrecha colaboracion con las autoridades ambientales pertinentes,
como la CAR, para asegurar el cumplimiento de la normativa ambiental en todas las
etapas del proyecto.

- Realizar evaluaciones periddicas de cumplimiento normativo para garantizar que las
actividades de monitoreo y analisis se ajusten a los requisitos legales establecidos por la
CAR y otras entidades regulatorias.

Promover la participacion de las comunidades en la gestion y conservacion de los
recursos naturales, acorde con los principios de gobernanza ambiental participativa
promovidos por la CAR.

Fomentar la adopcion de practicas de desarrollo sostenible que minimicen el impacto
ambiental y contribuyan a la conservacion de los ecosistemas, segln las politicas y
directrices de la CAR.

- Ofrecer capacitacion y apoyo técnico continuo a los usuarios de la herramienta CCDC
para maximizar su efectividad y facilitar la interpretacion adecuada de los resultados
obtenidos.

- Realizar estudios comparativos y validaciones cruzadas para evaluar la precision y
confiabilidad de los productos generados por la herramienta CCDC en relacion con otras
fuentes de datos y métodos de monitoreo.

- Actualizar regularmente las zonas de estudio con la herramienta CCDC cuando este
incorpore nuevos algoritmos, técnicas de procesamiento y conjuntos de datos satelitales
para mejorar su capacidad de deteccion y clasificacion de cambios en el uso del suelo.

- Fomentar la colaboracién interdisciplinaria entre expertos en teledeteccion, ciencias
ambientales y planificacion territorial para enriquecer el desarrollo y aplicacion de la
herramienta CCDC en contextos especificos.

- Integrar el uso de Survey 123 en procesos de recoleccidn, gestion y analisis de datos
espaciales para mejorar la eficiencia y precision de la informacidn recopilada en campo.

- Establecer protocolos estandarizados para la captura de datos utilizando Survey 123,
asegurando la consistencia y calidad de los datos recolectados para su posterior
integracion en sistemas de informacion geografica.

- Facilitar la interoperabilidad entre diferentes plataformas y herramientas de SIG para
permitir el intercambio fluido de datos y la colaboracion entre equipos multidisciplinarios
involucrados en proyectos de investigacion y gestion ambiental.
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- Explorar el potencial de analisis espacial avanzado y modelado predictivo utilizando
datos recopilados con Survey 123 y otros sistemas de informacion geogréfica para
mejorar la toma de decisiones y la planificacion ambiental.
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ANEXOS

Anexo 1. Evidencias fotograficas del levantamiento de informacion primaria en
campo.
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Anexo 3. Mapas Elaborados

Mapas Elaborados:

Mapa de localizacién CPG vy éarea de estudio
Mapa Base Predial Complejo Paramo de Guerrero

Mapa del Tipo de titulacién predial

Mapa de Uso actual del suelo

Mapa de Conflicto de Uso del Suelo

Mapa de Cobertura de Uso del Suelo CLC Nvl.3
Mapa de Zonificacion Ambiental 2023

Mapa Veredal
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LICENCIA Y AUTORIZACION ESPECIAL PARA PUBLICAR Y PERMITIR LA CONSULTA Y USO DE
CONTENIDOS EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UNIVERSIDAD DISTRITAL
Términos y condiciones de uso para publicacion de obras en el Repositorio Institucional de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas (RIUD)

Como titular(es) del(os) derecho(s) de autor, confiero (erimos) a la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas (en adelante, LA UNIVERSIDAD) una licencia para uso no exclusiva, limitada y gratuita sobre la
obra que integrara el Repositorio Institucional (en adelante, RIUD), de acuerdo a las siguientes reglas, las
cuales declaro (amos) conocer y aceptar:

e Estara vigente a partir de la fecha en que se incluya en el RIUD y hasta por un plazo de diez (10)
Ados, prorrogable indefinidamente por el tiempo que dure el derecho Patrimonial del autor; la cual
podra darse por terminada previa solicitud a LA UNIVERSIDAD por escrito con una antelacién de dos
(2) meses antes del vencimiento del plazo inicial o el de su(s) prérroga(s).

¢ LA UNIVERSIDAD podra publicar la obra en las distintas versiones requeridas por el RIUD (digital,
impreso, electrénico u otro medio conocido o por conocer) LA UNIVERSIDAD no serd responsable en
el evento que el documento aparezca referenciado en motores de busqueda o repositorios
diferentes al RIUD, una vez el(os) autor(es) soliciten su eliminaciéon del RIUD, dado que la misma
serd publicada en Internet.

e La autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto, los autores renuncian a recibir beneficio
alguno por la publicacidn, distribucién, comunicacién publica y cualquier otro uso que se haga en los
términos de la presente licencia y de la licencia de uso con que se publica (Creative Commons).

e Los contenidos publicados en el RIUD son obra(s) original(es) sobre la cual(es) el(os) autor(es) como
titulares de los derechos de autor, asumen total responsabilidad por el contenido de su obra ante LA
UNIVERSIDAD vy ante terceros. En todo caso LA UNIVERSIDAD se compromete a indicar siempre la
autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacidn.

e LA UNIVERSIDAD podra incluir la obra en los indices y buscadores que estimen necesarios para
maximizar la visibilidad el uso y el impacto de la produccién cientifica, artistica y académica en la
comunidad local, nacional o internacional.

e LA UNIVERSIDAD podra convertir la obra a cualquier medio o formato con el fin de su preservacion
en el tiempo que la presente licencia y la de sus prérrogas.

Con base en lo anterior autorizo(amos), a favor del RIUD y de sus usuarios, la publicacién y consulta de
la siguiente obra:

Titulo
Autor Apellidos Nombres
1 Rubiano Alarcén Maria Camila




e Autorizo(amos), previa y expresamente, que la obra sea reproducida totalmente, almacena en las
bases de datos de LA UNIVERSIDAD y puesta a disposicion del publico en los términos establecidos
en los literales anteriores, bajo los limites definidos por LA UNIVERSIDAD, en las “Condiciones de
uso de estricto cumplimiento” de los recursos publicados en el RIUD, cuyo texto completo se puede
consultar en http://repository.udistrital.edu.co/.

e Conozco(cemos) y acepto(amos) que otorgo(amos) una licencia especial para publicacion de obras
en el Repositorio Institucional de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, licencia de la
cual he (hemos) obtenido una copia.

e Manifiesto(amos) mi (nuestro) total acuerdo con las condiciones de uso y publicaciéon en el
Repositorio Institucional de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas que se describen vy
explican en el presente documento.

e Conozco(cemos) la normatividad interna de LA UNIVERSIDAD; en concreto, el Acuerdo 004 de 2012
del CSU, Acuerdo 023 de 2012 del CSU sobre Politica Editorial, Acuerdo 026 del 31 de julio de 2012
sobre el procedimiento para la publicacién de tesis de postgrado de los estudiantes de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Acuerdo 030 del 03 de diciembre de 2013 por medio
del cual se crea el Repositorio Institucional de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
Acuerdo 038 de 2015 2015 “por el cual se modifica el Acuerdo 031 de 2014 de 2014 que reglamenta
el trabajo de grado para los estudiantes de pregrado de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas y se dictan otras directrices” y las demas normas concordante y complementarias que rigen
al respecto, especialmente la ley 23 de 1982, la ley 44 de 1993 y la decisiéon Andina 351 de 1993.
Estos documentos podrdan ser consultados y descargados en el portal web de la biblioteca
http://sistemadebibliotecas.udistrital.edu.co/

e Acepto(amos) que LA UNIVERSIDAD no se responsabiliza por las infracciones a la propiedad
intelectual o Derechos de Autor causadas por los titulares de la presente Licencia y declaramos que
mantendré (emos) indemne a LA UNIVERSIDAD por las reclamaciones legales de cualquier tipo que
llegaren a presentarse por violacién de derechos a la propiedad intelectual o de Autor relacionados
con los documentos registrados en el RIUD.

e El (los) autor(es) manifiesta(mos) que la obra objeto de la presente autorizacién es original, de
exclusiva autoria, y se realizé sin violar o usurpar derechos de autor de terceros; de tal suerte, en
caso de presentarse cualquier reclamacién o accién por parte de un tercero en cuanto a los
derechos de autor sobre la obra, el (los) estudiante(s) — autor(es) asumira(n) toda la responsabilidad
y saldra(n) en defensa de los derechos aqui autorizados. Para todos los efectos, LA UNIVERSIDAD
actia como un tercero de buena fe.

¢ El (los) autor(es) manifiesta(mos) que conozco(cemos) la autonomia y los derechos, que posee(mos)
sobre la obra y, como tal, es (somos) responsable(s) del alcance juridico y legal, de escoger la opcidon
de la publicacién o de restriccion de la publicacién del documento registrado en el RIUD.

S| EL DOCUMENTO SE BASA EN UN TRABAJO QUE HA SIDO PATROCINADO O APOYADO POR UNA
AGENCIA O UNA ORGANIZACION, CON EXCEPCION DE LA UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE
DE CALDAS, LOS AUTORES GARANTIZAN QUE SE HA CUMPLIDO CON LOS


http://repository.udistrital.edu.co/
http://sistemadebibliotecas.udistrital.edu.co/

DERECHOS Y OBLIGACIONES REQUERIDOS POR EL RESPECTIVO CONTRATO O ACUERDO.

En constancia de lo anterior, firmo(amos) el presente documento, en la ciudad de Bogot3a, D.C., a los

FIRMA DE LOS TITULARES DE DERECHOS DE AUTOR

C.C. No. 1000718302

Correo Electrénico Institucional del (de los) Autor(es):

Autor Correo Electrénico

1 mcrubianoa@udistrital.edu.co

2

3

Nombre de Director(es) de Grado:

1 Andrés Cardenas Contreras

Nombre Facultad y Proyecto Curricular:

Facultad Proyecto Curricular

Ingenieria Catastral y Geodesia

Nota: En caso de que no esté de acuerdo con las condiciones de la presente licencia, y manifieste alguna
restriccion sobre la obra, justifique los motivos por los cuales el documento y sus anexos no pueden ser
publicados en el Repositorio Institucional de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas RIUD.

Si requiere mas espacio, puede anexar una copia similar a esta hoja



