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RESUMEN

Esta tesis doctoral analiza la deforestacion en el municipio de Puerto Guzman, ubicado en
la regién amazénica de Colombia, una zona critica dentro del "arco de la deforestacion"
donde las tasas de pérdida forestal son las mas altas del pais. El objetivo principal es
analizar las dinamicas y las causas de esta deforestacion en dos fases complementarias.
La primera adopta un enfoque cartografico a partir del uso de herramientas de
teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Se ha generado cartografia de
coberturas del suelo a escala 1:25.000 para los afios 2010 y 2020, utilizando técnicas de
clasificacién supervisada con los algoritmos Random Forest y k-NN en Google Earth
Engine y MiraMon, respectivamente, lo que ha permitido realizar un analisis multitemporal
del cambio de coberturas durante este periodo y evaluar la fragmentacion. La segunda
fase, caracteriza las causas y los agentes de la deforestacion mediante una metodologia
cualitativa que incluye la revision de fuentes bibliograficas y la recopilacion de datos
primarios. Se realizaron un total de 25 entrevistas semiestructuradas y 30 encuestas. Las
entrevistas se realizaron para explorar la percepcion de diferentes actores que participan
en el area de estudio sobre las causas y agentes de la deforestacion, apoyo institucional,
educacién como alternativa de solucidn y sustitucién de cultivos ilicitos. Las encuestas se
basaron en una metodologia previamente establecida en Colombia para caracterizar las
causas y agentes de la deforestacion. Ambas fases se complementan: la primera muestra
las consecuencias de la deforestacién, mientras que la segunda revela las causas y los
agentes responsables. El andlisis de los resultados se ha estructurado en dos bloques
principales que corresponden a las dos fases. Se destaca que la cobertura de bosque
experimentd la mayor variacion en el area de estudio durante el periodo de 2010 a 2020,
con una disminuciéon del 10,55% durante estos diez afios. En cuanto a las causas, la
informacion secundaria destaca como problema principal la alta pobreza multidimensional,
mientras que el andlisis de los datos primarios sugiere que los esfuerzos para detener la
deforestacion no estan dando los resultados esperados. Esta investigaciéon busca arrojar
luz sobre las dinAmicas y causas de la deforestacion en la regién y por qué las estrategias

para combatirla han tenido un éxito limitado.



RESUM

Aquesta tesi doctoral analitza la desforestacié al municipi de Puerto Guzman, ubicat a la

m

regio amazonica de Coldombia, una zona critica dins de I"arc de la desforestacié" on les
taxes de pérdua forestal son les més altes del pais. L'objectiu principal és analitzar les
dinamiques i les causes d'aquesta desforestacié en dues fases complementaries. La
primera adopta un enfocament cartografic a partir de I's d'eines de teledeteccio i sistemes
d'informacio geografica (SIG). S'ha generat cartografia de cobertes del sol a escala
1:25.000 per als anys 2010 i 2020, utilitzant técniques de classificacio supervisada amb els
algorismes Random Forest i k-NN a Google Earth Engine i MiraMon, respectivament, cosa
gue ha permés fer una analisi multitemporal del canvi de cobertes durant aquest periode i
avaluar-ne la fragmentacié. La segona fase caracteritza les causes i els agents de la
desforestacié mitjancant una metodologia qualitativa que inclou la revisi6 de fonts
bibliografiques i la recopilacié de dades primaries. Es van fer un total de 25 entrevistes
semiestructurades i 30 enquestes. Les entrevistes es van realitzar per explorar la percepcio
de diferents actors que participen a l'area d'estudi sobre les causes i els agents de la
desforestacio, el suport institucional, I'educacioé com a alternativa de soluci6 i substitucié de
cultius il-licits. Les enquestes es van basar en una metodologia previament establerta a
Colombia per caracteritzar les causes i els agents de la desforestacio. Totes dues fases es
complementen: la primera mostra les conseqiiéncies de la desforestacié, mentre que la
segona revela les causes i els agents responsables. L'andlisi dels resultats ha estat
estructurada en dos blocs principals que corresponen a les dues fases. Es destaca que la
coberta de bosc va experimentar la variacié més gran a lI'area d'estudi durant el periode del
2010 al 2020, amb una disminucié del 10,55% durant aquests deu anys. Pel que fa a les
causes, la informaci6 secundaria destaca com a principal problema l'alta pobresa
multidimensional, mentre que l'analisi de les dades primaries suggereix que els esfor¢os
per aturar la desforestacio no estan donant els resultats esperats. Aquesta investigacio
busca donar llum a les dinamiques i causes de la desforestacio a la regid i per que les

estratégies per combatre-la han tingut un éxit limitat.



ABSTRACT

This doctoral thesis analyzes deforestation in the municipality of Puerto Guzman, located
in the Amazon region of Colombia, a critical area within the "deforestation arc" where forest
loss rates are the highest in the country. The main objective is to analyze the dynamics and
causes of this deforestation in two complementary phases. The first adopts a cartographic
approach using remote sensing tools and Geographic Information Systems (GIS). Land
cover mapping has been generated at a scale of 1:25,000 for the years 2010 and 2020,
using supervised classification techniques with Random Forest and k-NN algorithms in
Google Earth Engine and MiraMon, respectively, which has allowed a multi-temporal
analysis of land cover change during this period and an assessment of fragmentation. The
second phase characterizes the causes and agents of deforestation through a qualitative
methodology that includes the review of bibliographic sources and the collection of primary
data. A total of 25 semi-structured interviews and 30 surveys were conducted. The
interviews were conducted to explore the insights of different actors involved in the study
area on the causes and agents of deforestation, institutional support, education as a
solution alternative and illicit crop substitution. The surveys were based on a methodology
previously established in Colombia to characterize the causes and agents of deforestation.
The two phases complement each other: the first shows the consequences of deforestation,
while the second reveals the causes and agents responsible. The analysis of the results
has been structured in two main blocks that correspond to the two phases. It is highlighted
that forest cover experienced the most significant variation in the study area during the
period from 2010 to 2020, with a decrease of 10.55% during these ten years. In terms of
causes, secondary information emphasizes high multidimensional poverty as the main
problem, while analysis of primary data suggests that efforts to halt deforestation are not
yielding the expected results. This research seeks to shed light on the dynamics and causes

of deforestation in the region and why strategies to oppose it have had limited success.
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R Red

RDS conjunto de datos de referencia
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de los bosques
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA INVESTIGACION

1.1 INTRODUCCION

La visién de desarrollo en Colombia esta orientada por los principios del desarrollo
sostenible; muestra de este compromiso estatal es la conformacién del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y las corporaciones autbnomas regionales,
siendo la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia
(CORPOAMAZONIA) una de estas. Cumpliendo su objetivo misional, esta se acogi6 a la
Agenda de Desarrollo Global hacia el afio 2030, a través del cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), debido a que estos buscan un equilibrio entre las

dimensiones econdmica, social y ambiental (Conpes, 2018).

Segun el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), Colombia, buscando cumplir con
los ODS, desarroll6 una serie de politicas, planes y proyectos a nivel estatal para avanzar
en las metas trazadas dentro de la estrategia para su implementacion (DNP, 2018, citado
en Otero & Piniero, 2019). La presente investigacion se enmarca en el ODS nimero 15,
que busca “gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener
e invertir la degradacion de las tierras, y detener la pérdida de biodiversidad” (Otero &
Piniero, 2019, p. 94).

Este objetivo tiene como trasfondo la pérdida de mas de 420 millones de hectareas (ha) de
bosques en todo el mundo en las décadas de 1990-2020 debido a la deforestacién, y mas
del 90% de esa pérdida tuvo lugar en areas tropicales (FAO, 2020). Estos niveles de
deforestacion tropical a gran escala afectan el clima desde la escala regional hasta la
continental, con impactos significativos en la resiliencia de los bosques. Esta afectacion se
evidencia en la reduccion de las precipitaciones y el aumento de las temperaturas, mientras
gue a menudo aumenta la escorrentia superficial. La disminucion de la humedad por la
pérdida de cobertura y la fragmentacién agravara el riesgo de incendios y reducira la
resiliencia de los bosques, que lleva a la degradacion o sabanizacién de los biomas de los

bosques tropicales, en combinacion con el cambio climético (IPCC, 2022).

La selva amazodnica ocupa 7.989.004 kmz2, y de esta extension Colombia ocupa el 6,6%
(527.274 km?3). A su vez, la Amazonia cubre el 42,3% del territorio colombiano (Pefia et al.,
2016). El 52% de la superficie de Colombia se encuentra cubierta por bosques naturales,
equivalentes alrededor de 60 millones de hectareas, las cuales representan diferentes
beneficios para la comunidad, como materias primas y servicios ecosistémicos (IDEAM,

2018). Sin embargo, entre los afios 2005 y 2015 se perdieron alrededor de 1,5 millones de
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hectareas de bosque (Gonzalez et al., 2018a). El 50% del cambio de bosque entre 2005 y

2012 se dio principalmente hacia cobertura de pastos (Gonzalez et al., 2018a).

Del 52% de superficie de Colombia que se encuentra en bosques, el 80% se localiza en la
region natural de la Amazonia (42,3% del territorio nacional) que, a su vez, es la region con
las mayores tasas de deforestacion. De acuerdo con el boletin de deteccion temprana de
deforestacion numero 23 (IDEAM, 2020), correspondiente al periodo abril - junio del 2020,
la region amazdnica presento el 40,75% de las detecciones tempranas de deforestacion.
Este patron se ha mantenido a lo largo de los afios. Para 2014, el 45% de la deforestacion
en Colombia se present6 en la regibn amazodnica, principalmente en el departamento de
Caqueta (46%), seguido por Putumayo (18%) (ANH e Instituto Humboldt, 2020).

El dafio ambiental provocado por la deforestacion es grave, y alcanza el nivel critico porque
se concentra en la Amazonia, donde hay mayor biodiversidad. Entre las consecuencias
mas perjudiciales estan la liberacion de diéxido de carbono (CO,) a la atmésfera y el dafio
a los bosques como sumideros, a tal nivel, que pierden la capacidad de cumplir sus
funciones como reguladores climaticos e hidricos. El cambio de cobertura forestal en la
Amazonia colombiana es un tema especialmente delicado debido a que se da en un ambito
de conflicto armado y con unas condiciones sociales precarias. El portal de analisis “Razén
Publica” indica:
“A esto se suma el alto costo social. En zonas con coca, por ejemplo, el 92% de los
nifios de 6 a 9 afos trabaja, el ausentismo escolar es del 68%, el analfabetismo es
del 36%, el rezago escolar del 35,5% y el bajo logro educativo del 86,3%. El ingreso
promedio mensual es del 56% de un salario minimo. La pobreza monetaria es del
57%, multidimensional del 47% y extrema del 35%. Estas cifras son mas criticas
gue los promedios de la zona rural dispersa. Los esfuerzos del Gobierno para
controlar la deforestacion y alcanzar una neta cero para 2030 han fracasado.
Contrariamente a la meta propuesta, la deforestacién aumenta continuamente,
desde las 140.000 hectareas arrasadas en 2015” (Fernandez & Cifuentes, 2022, p.
2).

Buscando cumplir los ODS, el DNP establecid la estrategia para la implementacion de los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) en Colombia, que establece como primer paso
para controlar la deforestacién, la consolidacion del sistema de monitoreo de bosques para
detectar alertas tempranas de deforestacion (CONPES, 2018). Sin embargo, los conflictos
ambientales son persistentes y la deforestacion estad aumentando, poniendo en riesgo el

logro de la meta de reducir a cero la deforestacién neta en la Amazonia, definida en el
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marco del Acuerdo de Paris sobre cambio climatico y en la estrategia de implementacion
de los ODS (Otero & Piniero, 2019).

En este estudio se identificé como una dificultad, la operatividad de las politicas, planes y
proyectos planteadas por las autoridades ambientales, incluyendo, el monitoreo oportuno,
es decir, que el tiempo que transcurra entre la deteccion de actividades asociadas a la
deforestacion como tumbas! y quemas de extensiones significativas de bosque y la
respuesta de la autoridad pertinente sea corta. Y aunque, las autoridades son conscientes
de la importancia del monitoreo, para la region amazénica, la extension del territorio supone
un reto para su vigilancia. Esto ha facilitado el establecimiento de actividades no
compatibles con la cobertura boscosa, derivando en su degradacion, en calidad y
disminucién de superficie. Respecto al papel de las autoridades ambientales, el portal
Razon Publica indica la “falta de evidencia de esfuerzos de coordinacion vertical y territorial.
Ninguna de las entidades analizadas ha cumplido las metas trazadas, ni siquiera el Estado.
No hay un guion para enfrentar el problema, ni director, ni presupuesto para las acciones

exigidas” (Fernandez & Cifuentes, 2022, p. 2).

El autor de la presente investigacion tuvo la oportunidad de ser parte del equipo de
profesionales de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) responsables de la actividad
de monitoreo en CORPOAMAZONIA, primera autoridad ambiental a nivel regional,
encargada de velar por el mantenimiento en cantidad y calidad de los recursos naturales
de la Amazonia Colombiana. Este puesto permitié al autor evidenciar de primera mano

oportunidades de mejora.

En este orden de ideas, la presente investigacion surge de una profunda motivacién por
contribuir al conocimiento, al observarse con preocupacion la creciente deforestacion en la
region, y la falta de informacion detallada y actualizada sobre el proceso de deforestacion

en el municipio de Puerto Guzman, departamento del Putumayo, Colombia. Esta falta de

1 La tumba es un término asociado a la practica tradicional de roza, tala y quema, que se “realiza
principalmente para establecer cultivos de subsistencia o de pancoger” (Vargas et al., 1988, citado
en Rivera, 2019, p. 7). La tumba puede considerarse equivalente al desmonte e incluye una roceria
del sotobosque con una herramienta de corte manual (machete), fase en la cual se corta la
vegetacion herbacea y la lefiosa con didmetros inferiores a los 5 cm de DAP, también se cortan las
plantas trepadoras (lianas o bejucos). La segunda fase consiste en la tala de los arboles con
motosierra y la tercera y Ultima la quema para la reduccion en volumen de los residuos vegetales,
que facilita la siembra de pastos o cultivos. La tumba se diferencia respecto a la tala para obtener
madera para la venta, en que, en la primera el aprovechamiento de los arboles en madera no es
una prioridad, porque esta técnica esta enfocada en obtener areas nuevas para actividades
agropecuarias y la mayoria de las veces la madera ni siquiera es extraida. La tala de arboles para
el aprovechamiento de la madera en la Amazonia colombiana es mas de caracter persistente, en
donde talan los arboles, pero dejan la matriz de vegetacién remanente.
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informacion hace referencia a la escasez de cartografia precisa de cubiertas del suelo a
escala 1:25.000 en el area de estudio, lo que motivd plantearse el mejor método para
obtenerla, ademas de analizar el proceso de deforestacion en Puerto Guzmén, para

comprender mejor sus causas y efectos.

Esta investigacion busca dar voz a los habitantes de la zona, incorporando su perspectiva,
necesidades y sugerencias de mejora en un analisis, que, en un principio, era mas
cartografico. Se considera que es fundamental tener en cuenta la parte mas humana de la
investigacion, para comprender mejor las dinamicas socioeconémicas que impulsan la
deforestacion en la zona'y, en Ultima instancia, proponer medidas efectivas para su gestion

sostenible.

La importancia del enfoque cartografico en la investigacion radica en la cuantificacion
precisa no solo del cambio de las coberturas forestales sino del estado de la remanente, a
través del andlisis de la fragmentacion. En un primer nivel se cuantifica el area en bosque,
debido a que su disminucién implica la “reduccion de la capacidad efectiva de retencion de
CO, debido a la pérdida de biomasa” (Fernandez & Cifuentes, 2022, p. 2); en un segundo
nivel se analiza la fragmentacion forestal, porque “la fragmentacién y dafio de ecosistemas,
representan una amenaza para la biodiversidad” (Fernandez & Cifuentes, 2022, p. 2)
afectando su funcionalidad como proveedor de servicios ecosistémicos (habitat de las

especies, corredores, etc.).

Ya una vez se cuente con la cuantificacion del cambio, lo que permite validar la magnitud
de la deforestacion, es necesario complementar la investigacion con un enfoque cualitativo,
gue parte de una revision detallada del contexto del area de estudio, y se complementaria
con la percepcion de los habitantes locales sobre la deforestacién, sus causas y

consecuencias, y las posibles soluciones para abordar el problema.

Es importante destacar que la complementariedad entre el enfoque cartografico y
cualitativo es crucial para una comprension completa y profunda del proceso de
deforestacion en Puerto Guzman. Los datos cartograficos pueden proporcionar informacion
sobre la magnitud y la tasa de cambio de la cobertura forestal, mientras que los datos
cualitativos pueden proporcionar informacién sobre las causas subyacentes de la
deforestacion y la percepcién de los habitantes locales sobre el problema. La combinacion
de estos enfoques permite una comprensién holistica y mas completa del proceso de
deforestacion en la regién y ayuda a la formulacién de politicas y estrategias para abordar

este problema.
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Para poder analizar por qué los fenbmenos naturales presentan patrones territoriales
especificos, y analizar las interrelaciones entre estos fendmenos y las actividades humanas
(Bocco, 2005), es necesario la delimitacion de espacios geogréaficos relativamente
homogéneos en funcion del medio fisico y biolégico, es decir, se necesita discriminar las
distintas coberturas del suelo. Una vez se cuenta con la clasificacion del patrén de

cobertura del suelo, es necesario saber por qué presentan estos patrones.

Ahora bien, para analizar la mencionada interrelacion patron suelo — actividades humanas,
es necesario partir de la idea de que el espacio geografico no esta formado solo por
elementos fisicos. Esto se enfatiza porque los métodos tradicionales para entender las
interacciones entre humanos y medio ambiente en ocasiones: omiten informacion a nivel
individual, tienden a simplificar las relaciones complejas o no logran integrar datos y
métodos entre escalas o disciplinas; por lo que, en muchas situaciones, da como resultado

una disminucién en la capacidad predictiva o poder explicativo (An et al., 2005).

Para contrarrestar lo anterior, algunos autores sugieren que los atributos aditivos de
métodos como el cualitativo sean vistos como complementarios (Millington & Wainwright,
2017), debido a que se debe partir de que las actividades inducidas por los humanos son
los factores basicos en la configuracion del cambio del paisaje, tanto por practicas de
gestiéon especifica como por efectos sociales de las fuerzas politicas y econémicas que

controlan la cobertura del suelo (Mendoza & Etter, 2002).

El gobierno nacional, con el objetivo de proponer estrategias asertivas para reducir la
presién sobre el recurso, ha encaminado muchos de los esfuerzos a mejorar el monitoreo
de la cobertura boscosa y a caracterizar las causas y los agentes causantes de la
deforestacion. Estas iniciativas se recogen de forma oficial por el gobierno de Colombia en
la Estrategia Integral de Control a la Deforestacion y Gestion de los Bosques (EICDGB)
(MINAMBIENTE, 2018), que busca cumplir lo aprobado en el “Acuerdo de Paris” en el
2015. Dicho acuerdo indica que “la base de referencia de superficie de bosque y de cambio
en la superficie de bosque para desarrollar medidas de reduccidn de deforestacion y de
mitigacion al cambio climatico, deben ser tomadas a partir del afio 2010”, por este motivo

el periodo de estudio de la presente investigacion inicia a partir del afio 2010.

Esta estrategia (EICDGB), constituye la hoja de ruta que las diferentes entidades adscritas
al estado colombiano deberan seguir durante la préxima década (2020 - 2030) para afrontar
la deforestacion de los ecosistemas forestales colombianos. Por ende, serd integrado a los
diferentes instrumentos de planificacion del territorio, lo cual permitird una implementacion
efectiva de las lineas de accion alli establecidas (MINAMBIENTE-IDEAM, 2019). La
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presente investigacion se enmarca en el objetivo especifico n.° 5 de la mencionada
EICDGB:

“Generar informacién confiable, consistente, oportuna y de calidad sobre la oferta,
estado, presion y dindmica del recurso forestal, como soporte a procesos de toma
de decisiones a nivel nacional, regional y local, permitiendo implementar acciones
de control y seguimiento a las autoridades ambientales para una administracion
eficiente del recurso forestal del pais, y dar seguimiento a la aplicacion de las
salvaguardas sociales y ambientales” (MINAMBIENTE-IDEAM, 2019, p. 11).

Las lineas de accién para hacer un mejor seguimiento del recurso son dos:
e Caracterizacion de calidad de las dinamicas territoriales.

¢ Mejora de la resolucion espacial y temporal.

Para que estas lineas de accién sean efectivas es necesario: (1) identificar el cambio en el
momento oportuno para tomar decisiones y de ser necesario tomar acciones antes de que
se vean afectadas grandes extensiones de territorio y (2) disponer de herramientas e
insumos de calidad para monitorear los territorios con presencia de bosque o aledafios a

estos.

Esta situacion es de mayor relevancia en los departamentos que componen la Amazonia.
La gran extension de territorio muchas veces excede las capacidades técnicas, humanas
y logisticas de las entidades encargadas de la vigilancia del patrimonio ambiental, y, si a
esto se auina las dificultades del “orden publico?” (Presencia de grupos armados al margen

de la Ley), el cuidado del recurso puede constituirse como un reto.

El refuerzo del monitoreo forestal se consolidé desde la conferencia de las Naciones
Unidas sobre el cambio climatico (COP19) llevada a cabo en Varsovia en el 2013, en la
cual se decidi6 que “los paises en desarrollo deben establecer sistemas nacionales de
monitoreo forestal que permitan cuantificar la emision y absorcibn de Gases Efecto
Invernadero (GEI), asi como la variacién de carbono en la superficie de los bosques y las
reservas forestales” (IDEAM, 2021, p. 1).

Por ende, Colombia, a través de su Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), consolidé el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByYC)

2 En Colombia, la expresion "orden publico” se refiere a zonas vulnerables a la violencia y a la
presencia de grupos armados ilegales, que perturban la tranquilidad y seguridad de la poblacion
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como base fundamental para definir los compromisos internacionales en la reduccion de

emisiones por deforestacion y degradacion de los bosques (IDEAM, 2021).

Para analizar el proceso de deforestacion, se eligi6 como zona piloto las veredas aledafias
a la cabecera municipal de uno de los municipios considerados, a escala nacional, con
mayor dindmica de deforestacion, el de Puerto Guzman, Departamento de Putumayo. Para
gue esta investigacion tenga fundamento normativo, en la introduccién se puntualizan los
acuerdos nacionales e internacionales que establecen las diferentes metodologias que se
han aplicado. La base conceptual de este documento tiene dos constructos principales, el
primero se refiere andlisis cartogréafico a partir de la generacion de cartografia del area de
estudio a escala 1:25.000 para los afios 2010 y 2020 mediante la aplicacién de
metodologias de clasificacién supervisada y el posterior andlisis de cambio de coberturas
y andlisis de fragmentacion. El segundo detalla los impulsores de la deforestacién, como
son las causas directas y las subyacentes, y los agentes de esta. Ademas, describe los
métodos para caracterizarlos a escala internacional y nacional. Teniendo como premisa
mejorar el poder explicativo de las causas tanto directas como indirectas, se implementaron
las encuestas y entrevistas a grupos de poblacién para entender las interacciones que
estan teniendo los pobladores con las coberturas, sobre todo con las naturales, y la
percepcion que tienen ante su transformacion. También se buscé entender aquellos
factores sociales, politicos y econémicos que favorecen la permanencia en el tiempo del

fendmeno y por qué las estrategias estatales no han tenido el resultado esperado.

1.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

La preocupacion por el proceso de deforestacion en Puerto Guzman, el conocimiento de
las potencialidades de la teledeteccion, la voluntad de llenar el vacio en la disponibilidad
de cartografia de cubiertas del suelo a escala de detalle, y la posibilidad de integrar el
analisis cartografico con informacién obtenida a partir de entrevistas y encuestas a la
poblacién, motivan el planteamiento de las siguientes preguntas de investigacion: ¢la
deforestacion es realmente un problema en area de estudio?, ¢la identificacion de los
cambios en las coberturas del suelo a partir de técnicas de teledeteccién permite analizar
de forma objetiva el problema de la deforestacién?, ¢el uso de metodologia cualitativa
permite identificar sus causas?, ¢es posible determinar los cuellos de botella de las

medidas de control de la deforestacion?.
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A partir de estas preguntas de investigacion, se estructuran las siguientes hipotesis:

1. La superficie forestal en el area de estudio ha disminuido considerablemente de
2010 a 2020.

2. Laganaderia es una de las causas principales de la deforestacion.

3. Las actividades ilicitas y el conflicto armado tienen una influencia directa en la

deforestacion.
4. Los niveles de fragmentacién se han visto incrementados en el periodo de estudio.

5. Hay diferencias entre las causas de la deforestacion indicadas por los diferentes
grupos de poblacién entrevistados y encuestados respecto a lo reportado por

fuentes oficiales.

6. El andlisis cualitativo permite identificar las debilidades para el éxito de los

programas enfocados a reducir la deforestacion.

1.3 OBJETIVOS

A continuacion, a efectos de especificar lo que esta investigacion pretende, se inicia con
un objetivo general que define lo que se quiere analizar y unos objetivos especificos que

enmarcan las tareas precisas para realizar este estudio de una forma critica.

El principal objetivo de esta investigacion es profundizar en las dinamicas y causas de la
deforestacion en la region amazénica de Colombia, a través del caso de estudio de un
municipio del departamento del Putumayo, localizado en la zona mas algida de cambio de
cobertura forestal de este pais, conocida como el “arco de la deforestacion”, en el periodo
comprendido entre los afios 2010 y 2020. Para ello, se inici6 con una determinacion
cuantitativa del cambio y se prosiguié con el analisis cualitativo de las causas de este

cambio.

Esta investigacion busca puntualizar la problematica de la deforestacion, partiendo de que
no es apropiado generalizar la dinamica causal identificada para este fendmeno en
Colombia. Esto se hara a partir del sondeo de la realidad de los pobladores, agentes activos
de la deforestacion, de establecer su percepcién ante la deforestacion y de conocer las

motivaciones por las que realizan los cambios de la cobertura forestal a otras.
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De este objetivo general se establecen varios objetivos especificos los cuales se enuncian

a continuacion:

e Analizar las condiciones fisicas, sociales y econdmicas del area de estudio, para

entender los factores que impulsan el proceso de deforestacion.

e Cuantificar y analizar los cambios de coberturas del suelo mediante técnicas de
teledeteccion y SIG, para obtener cartografia con altos niveles de precision, la cual

sera contrastada entre los afios 2010 y 2020.

e Analizar la fragmentacion forestal para identificar los bosques que esta perdiendo

la capacidad de ofrecer soporte ambiental.

e Determinar las causas y agentes causantes de la deforestacion en el area de

estudio a partir del analisis cualitativo y de la revision de fuentes secundarias.

e Analizar la percepcion de los diferentes actores que participan en el area de estudio

sobre las causas y las medidas de control del proceso de deforestacion.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Después de esta introduccioén, que da contexto a la investigacion y a los problemas que se
desea dar respuesta, le sigue el segundo capitulo, en el cual, se parte de conocer el
concepto de coberturas y los métodos para identificarlas y cuantificar los cambios que
tienen. En el inicio del capitulo se profundiza en los conceptos de bosque, fragmentacion y
deforestacion, porque son términos que pueden variar y se justifican los elegidos para la
presente investigacion. En este apartado se ofrece la descripcion de las funciones que
cumple el bosque del Amazonas a diferentes niveles y se busca que el lector evidencie su
importancia. Ademas, se aborda la deforestacion en el Putumayo a partir de un relato que
detalla varios hitos temporales y que brinda un primer acercamiento a las dinamicas

sociales y econdmicas asociadas a las coberturas forestales en el 4rea de interés.

En una segunda instancia se explican los impulsores en un contexto glocal. Se incluye lo
reportado por Colombia como causas de la deforestacién en la Amazonia y se diferencian
las directas (¢,cO0mo?), las indirectas (¢,por qué?). Se prosigue con una descripcion de los
esfuerzos del estado colombiano para que la cobertura forestal se mantenga en el tiempo
con una explicacion de cdmo aborda causas directas de la deforestacion como la
praderizacion, los cultivos ilicitos, la mineria ilegal, el acceso irregular al bosque, las
guemas; y finaliza detallando como se esta incursionando en el manejo penal de los delitos

asociados a la deforestacion. El tercer constructo teérico de este capitulo aborda lo
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referente a los métodos de clasificacion de coberturas y reporta las descripciones de los
productos satelitales usados, las bandas e indices espectrales; relata como se pueden
detectar los cambios de las coberturas y como se lleva esto a cabo por la autoridad

ambiental de Colombia.

En el tercer capitulo se presenta el contexto del area de estudio ubicando al lector en la
geografia nacional y explicando como se abordé el area de estudio a través de veredas,
gue es la categoria local de organizacién del territorio por parte del estado colombiano. Se
describe la extension del area, su fisiografia plana limitada por un costado por el imponente
rio Caquetd, que recorre al interior por numerosos drenajes que determinan el
relacionamiento de la gente con su entorno, al analizarse como transporte fluvial; su clima
exuberante de altas temperaturas, y lo reportado por las entidades correspondientes sobre
las coberturas presentes y la deforestacién. Se prosigue con un contexto humano que
incluye cifras demograficas que contextualiza respecto a educacién, grupos étnicos y
satisfaccion de necesidades basicas. Se incluye un numeral amplio sobre las dinamicas
productivas, con el cual se pretende mostrar la realidad socioeconémica del area de estudio
y fundamentar varias de las causas directas de la deforestacion. El capitulo se cierra con
un relato cronolégico del conflicto armado, en donde se narra el proceso de colonizacién
caracterizado por una ausencia estatal, lo que facilit6 la consolidacion de grupos al margen
de la ley, a un nivel tal, que los pobladores de la zona los percibian como los encargados
a priori del control del territorio. En esta narracion se evidencia los efectos de un proceso
de paz, que al desarticular un grupo armado ilegitimo que tenia un control hegemaonico en
el territorio, dejo un vacio de poder que fue ocupado por varios grupos residuales del
primero, avidos de controlar la economia ilicita imperante en el &rea, que no solo son los
cultivos de coca, sino también la extraccion ilegal de oro, la potrerizacion para acaparar

territorios, la tala indiscriminada de arboles maderables, etc.

El capitulo 4 contiene la metodologia en donde primero se aborda lo que pasoé y luego se
concretan las razones, es decir, el porqué. Para entender lo que pasé se documenté cada
paso a paso para analizar los productos satelitales de observacién de la tierra y
herramientas de teledeteccion como Google Earth Engine y MiraMon (MiraMon, 2023). Se
utilizaron dos algoritmos de clasificacion supervisada (Random Forest y k-NN) que fueron
contrastados, los cuales se aplicaron en tres etapas para cada afio: composicion del
conjunto de datos, clasificacion y validacion. Con esto se buscaba facilitar la comparacion
y la validacion de la metodologia implementada. El analisis multitemporal se realizé por
medio de matrices y el analisis de la fragmentacién por medio de la metodologia de

Steenmans & Pinborg (2000). Para entender las razones de la deforestacion se detalla el
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analisis cualitativo de las encuestas y las entrevistas y poder establecer las causas y
agentes de los cambios de cobertura en el area de estudio, se us6é un software
especializado para establecer redes semanticas (Atlas.Tl) y asi identificar los conceptos
mas relevantes al preguntar sobre la deforestacion. Para validar las coberturas y conocer
de primera mano la percepcién de los pobladores respecto a la deforestacion, se hizo un
trabajo de campo exhaustivo. Por ultimo, para realizar la categorizacién de las causas

identificadas se us6 matriz de Vester y arbol de problemas.

El capitulo 5 contiene los resultados, en los cuales, una vez se contd con la cartografia de
las coberturas y las matrices que indicaban que pas6 con las coberturas naturales del 2010
- 2020, si se mantuvieron o cambiaron, y en qué se transformaron, se contrast6é con la
informacion obtenida en el contexto, para asi relacionar las dinamicas socioeconémicas
causantes de la deforestacion. Respecto al indice de fragmentacién, se usé para evaluar
el grado de conectividad de la cobertura forestal al 2020. Partiendo de la premisa de ofrecer
un punto de vista objetivo, las entrevistas se presentan con citas textuales de las personas

gue participaron y las encuestas se contrastan con la informacion del marco tedérico.

El capitulo 6 contiene las conclusiones, se inicia destacando los principales aportes de la
investigacion relacionando las preguntas de investigacion, hipétesis, objetivos y resultados.
Ademas, se resalta la importancia de considerar las perspectivas y realidades locales en
la formulacion de estrategias para la conservacion de los bosques y se ofrece un nuevo

punto de partida para futuras investigaciones.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTACION TEORICA

La determinacién de los constructos teéricos para analizar la deforestaciébn en Puerto
Guzman, partieron de la problematica identificada tanto a un nivel glocal como nacional.
Se identificd que las altas tasas de pérdida de bosques llevan a la afectacion climética a
escalas planetarias, y que estas coberturas, en su mayoria, han sido transformadas a
pasturas, generando esta simplificacion del sistema una pérdida directa de la biodiversidad.
En el caso de Colombia, las mayores dinAmicas de cambio de cobertura que el gobierno
no ha logrado controlar, se dan en la region de la Amazonia. Esto se debe en gran parte a
la falta de coordinacién vertical y territorial entre entidades estatales como alcaldias,
gobernaciones, corporaciones autbnomas regionales, institutos de investigacion, etc. En la

llustracion 1 se describe la situacién problematica descrita, puntualizando las principales
causas.

llustracién 1: Identificacion de la situacion problemética

Problematica: Contexto Glocal

El 50% del cambio de Bosque

Pérdida de bosques en todo
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tropical a gran escala afectan
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continental, con impactos en

la resiliencia de los bosques

Escasez tanto de
Cartografia precisa de
Cubiertas del suelo
escala 1:25.000
del area de estudio
como de informacion

Conlleva a degradacion o
Sabanizacién de los biomas
de los bosques tropicales y
pérdida de la biodiversidad

primaria para comprender
Zona del pais con las No se ha logrado la falta de efectividad
Mayores tasas de la operatividad Esta falta de de los esfuerzos para
deforestacion de las politicas, planes compatlbllldaq pm—"
(abril unio del 2020, y proyectos Gauss degradacion deforestacion en
40,75% de las planteadas por las ancaldady Puerto Guzman
detecciones tempranas autoridades disminucion
de deforestacién) ambientales de superficie
A para frenarla P - T '
e | G S : La extension de territorio:
! Del 52% de superficie : :Conflictos ambientales: i supone unreto para
: de Colombia que se - . persistentesyla : @ suvigilancia, lo que
‘Encuentra en bosques, : . deforestacion estd @ ha facilitado el
el 80% se localiza * . aumentando, establecimiento
en la region natural : : poniendo en riesgo : : deactividades no
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Problematica: Contexto Nacional
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La fundamentacion tedrica se compone de cuatro elementos principales: (1) cobertura y
uso del suelo, (2) cobertura boscosa, deforestacion y fragmentacion, (3) impulsores
(drivers) de la deforestacion y (4) métodos para la clasificacion de las coberturas y
deteccién de cambios. A continuacion, se abordara cada uno de estos componentes en un

contexto general y se ir4 detallando a medida que se avance en la investigacion.

2.1 COBERTURA Y USO DEL SUELO

El cambio en las coberturas del suelo es causa y consecuencia del cambio ambiental
global. “En ningun lugar del mundo la destruccion forestal (absoluta) esta ocurriendo mas
rapidamente que en el Amazonas” (Laurance, 1998, p. 411). Los cambios en el uso y la
cobertura del suelo alteran considerablemente el equilibrio energético y los ciclos
biogeoquimicos de la Tierra, lo que contribuye al cambio climatico y, a su vez, afecta las
propiedades de la superficie terrestre y la provision de servicios ecosistémicos (Song et al.,
2018). “Durante décadas, la deforestacién en los tropicos se ha asociado con una
combinacion de varios factores econdmicos, demogréficos, institucionales, naturales y de
politicas, que varian segun la escala espacial y temporal del area estudiada” (Armenteras
et al.,, 2013, p. 1). La transformacion del paisaje, la interrupcién de los ciclos
biogeoquimicos, las especies invasoras y el cambio climatico se encuentran entre las
principales consecuencias de un mundo modificado por los humanos. Las actividades de
uso del suelo son actualmente el factor de cambio global mas importante en la

biodiversidad terrestre (Echeverria et al., 2016).

Colombia, que esta ubicado en la parte noroeste de América del Sur, se encuentra entre
los paises mas biodiversos y vulnerables de la Tierra (Rangel, 2005). Colombia es un pais
de contrastes ecolégicos y climaticos. Su variacién en altitud, sus diferentes sustratos
geoldgicos y las diferencias en precipitaciones y temperaturas, hacen que en este pais
coexistan diversos ecosistemas, como desiertos, selvas tropicales y paramos, a cortas
distancias unos de otros. Como resultado de la variedad biofisica, socioeconémica y
politica en sus cinco regiones principales, la Andina, el Caribe, el Pacifico, la Orinoquia y
la Amazonia; Colombia muestra patrones regionales de transformacién del paisaje e
impacto humano. Los gradientes ambientales y socioeconémicos de Colombia lo
convierten en un valioso estudio de caso sobre como la biodiversidad responde al impacto

humano en los trépicos (Echeverria et al., 2016).

‘La Amazonia noroccidental es una regién tropical donde, a diferencia de la

Amazonia brasilefa, las practicas agricolas a gran escala ain no estan bien
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establecidas. Sin embargo, la region alberga una combinacién de varios procesos
simultaneos, y las sinergias entre ellos son responsables de los cambios en el uso
y la cobertura del suelo observados en las ultimas décadas. Esta region en
particular abarca bosques tropicales extensos y bien conservados, pero también

cultivos ilicitos, actividades madereras y pastos” (Armenteras et al., 2013, p. 2).

La explotacion de los recursos naturales es un activo importante en la economia de
Colombia, en 2021, la agricultura registré un valor proporcional al 7,43% del producto
interno bruto (PIB), suficiente para quedarse con el sexto puesto del ranking (DANE, 2022).
Por lo tanto, el cambio de uso de suelo no planificado puede ser una de las principales
causas de la disminucion de la biodiversidad en el pais. Se ha identificado la expansion de
la industria ganadera, la agricultura y la deforestacion (principalmente debida a la
produccién de cultivos ilicitos) como las principales razones del cambio de cobertura del
suelo en Colombia (IDEAM, 2018; Tiria et al., 2018; SINCHI, 2014); con influencias
adicionales de la fertilidad del suelo, la proximidad a las carreteras, la densidad de
poblacién rural y la migracion forzada (De Luque et al., 2019; Galindo et al., 2014).
Cuantificar los impactos promedio del cambio de cobertura del suelo en los conjuntos
ecolodgicos locales es importante porque las decisiones de conservacion y gestién del suelo

generalmente se implementan a nivel nacional o regional (Echeverria et al., 2016).

De todos los cambios en las cubiertas del suelo, “el 60% estd asociado con actividades
humanas directas y el 40% con impulsores indirectos, como el cambio climatico” (Song et
al., 2018, p. 3). El cambio en la cobertura del suelo refleja tendencias regionales distintivas
gue engloban una serie de actividades. Entre ellas se encuentran la deforestacién en zonas
tropicales y la expansion de las actividades agropecuarias y urbanizacién en dichas areas,
asi como el proceso inverso de reforestacion o forestacibn en regiones de climas
templados. De manera consistente en todos los dominios climéticos, los sistemas
montafiosos han ganado cobertura de arboles y muchos ecosistemas aridos y semiaridos
han perdido cobertura vegetal (Song et al., 2018). Contrariamente a la opinidon
predominante de que la superficie forestal ha disminuido a nivel mundial, la cubierta
arbérea ha aumentado en 2,24 millones de kmz2. Esta ganancia neta general es el resultado
de una pérdida neta en los tropicos compensada por una ganancia neta en los
extratropicos. La cobertura mundial de suelo desnudo ha disminuido en 1,16 millones de

kmz2 (-3,1%), sobre todo en las regiones agricolas de Asia (Song et al., 2018).

A menudo, se confunde entre uso del suelo y cobertura del suelo y es importante diferenciar

gue el primer concepto hace referencia a los propositos y actividades a través de los cuales
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las personas interactian con la tierra y los ecosistemas terrestres (Verburg et al., 2011) y
el segundo, es el vinculo principal con el subsistema biofisico (Turner Il et al., 2021, p.
1291). Profundizando mas en estos dos conceptos, de acuerdo con el Instituto geografico
Agustin Codazzi (IGAC), el término cobertura hace referencia a todos aquellos elementos
naturales (bosques, sabanas, lagunas, etc.) o artificiales (cultivos, represas, ciudades, etc.)
gue ocupan determinada porcion de la superficie terrestre. Es decir, cuando se habla de

cubiertas del suelo se hace referencia a las caracteristicas biofisicas del territorio.

El uso del suelo, por su parte, hace referencia a “cémo las personas utilizan el suelo con la
intencién de obtener productos y beneficios a partir del uso de los recursos que este ofrece”
(Badia & Gisbert., 2021, p. 3). Es decir, el empleo que se dan a los diferentes tipos de
cobertura para satisfacer sus necesidades, como agricultura, vivienda, ganaderia y
recreacion. Este uso depende de condiciones culturales (actividades tradicionales) y
econdmicas (disponibilidad de capital) y de condiciones de mercado existentes en un
territorio (Delgado, 2019). Por ende, “las cubiertas del suelo se pueden gestionar o utilizar
de formas muy distintas y esto es lo que deriva a un tipo determinado de usos del suelo”
(Badia & Gisbert, 2021, p. 3).

El objetivo fundamental del estudio de la cobertura del suelo es registrar el estado, las
caracteristicas y la naturaleza de los elementos que constituyen la cobertura de una
superficie terrestre en una época determinada (Delgado, 2019). Para esto, “la cartografia
de usos y cubiertas del suelo es una herramienta fundamental para explicar y entender la
evolucion del paisaje” (Badia & Gisbert, 2021, p. 3). Teniendo clara la diferencia entre uno
y otro, se puede determinar si el estudio debe tener un enfoque en monitoreo y descripcion
de patrones de cambios en la cobertura del suelo o, incluso, explicar los impulsores del

cambio en la cobertura del suelo (Verburg et al., 2011).

2.2 COBERTURA BOSCOSA, DEFORESTACION Y FRAGMENTACION

En este apartado se revisara qué es un bosque, porque es mas que un conjunto de arboles
y en qué condiciones se puede categorizar como tal. Una vez establecido esto, se relata la
escala que se debe considerar para estudiarlo. También se relaciona lo que algunos
autores han dicho sobre el concepto de deforestacion y fragmentacion, que los causany a

Su vez, que generan.
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2.2.1 Entender qué es el bosque para comprender el impacto de su pérdida

Los bosques proporcionan una gama de bienes y servicios que benefician los medios de
vida y el bienestar de las personas y juegan un papel importante en las economias de todo
el planeta. Es ampliamente reconocido que la informacion confiable y oportuna sobre los
recursos forestales es esencial para evaluar todos los beneficios de los bosques, asi como
para facilitar a los gobiernos y otras partes interesadas en la evaluacion y el seguimiento
de la eficacia de las politicas y programas relacionados con la silvicultura y otros usos del
suelo, para la toma de decisiones, la planificacién sostenible y la promocién de practicas

gue conserven los ecosistemas forestales a largo plazo (Achard et al., 2017).

Pero ¢qué es un bosque?, existen innumerables definiciones de bosque. Sin embargo, la
mayoria de las definiciones comparten ciertos parametros de umbral, incluso para el area
minima, la altura minima y el nivel minimo de dosel. En su evaluacion de los recursos
forestales de 2015, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) (FAO, 2015) utiliza la categoria de bosque para areas con una cobertura
minima del 10%, una altura minima de 5 m y una superficie minima de 0,5 ha, agregando

gue el uso forestal debe ser el uso predominante (Achard et al., 2017).

A los efectos del Protocolo de Kioto el bosque se puede definir con base en unos rangos

de los pardmetros anteriormente comentados (UNFCCC, 2006):
e Superficie forestal minima de 0,05 a 1 ha.
e Potencial para alcanzar una altura minima de madurez in situ de 2 a 5 m.

e Cobertura minima de la copa de los arboles (o nivel de poblacién equivalente) de
10% a 30%.

La definicion de bosque natural en Colombia establece que “la densidad de dosel debe ser
de al menos el 30%, un area minima de 1 ha y una altura minima de 5 metros (llustracion
2), excluyendo de ello las plantaciones forestales y los cultivos de palma”. A continuacion,

se detalla el concepto acogido por el IDEAM:

“Tierra ocupada principalmente por arboles, que puede contener arbustos, palmas,
guaduas, hierbas y lianas, en la que predomina la cobertura arb6rea con una
densidad minima del dosel de 30%, una altura minima del dosel (in situ) de 5 m al
momento de su identificacion y un area minima de 1,0 hectareas. Se excluyen las
coberturas arbdreas de plantaciones forestales comerciales, cultivos de palma y

arboles sembrados para la produccién agropecuaria” (Galindo et al., 2014, p. 12).
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llustracién 2: Definicion de bosque natural en Colombia

2 30%

Altura minima del dosel
deSm.

Area minimade 1,0 ha

21,0ha

Fuente: Ramirez et al., 2018, p. 18

La definicibn de bosque permite cierta flexibilidad a los paises al disefiar un plan de
monitoreo de esta cobertura, porque el analisis de los datos de teledeteccion puede
adaptarse a diferentes umbrales minimos de cobertura de copas de arboles y de superficie

forestal minima.

De ahi que, al momento de interpretar las coberturas del suelo, los bosques se clasifican,
a partir de la densidad de la cobertura arborea, en densos y abiertos; de acuerdo con la
altura del dosel (altos y bajos) y segun si la cubierta tiene “presencia de espacios sin
bosque” en bosques fragmentados o no (IDEAM, 2010, p. 41). De esta manera, se obtiene

la clasificacién que se esquematiza en la llustracion 3.

Los criterios de esta clasificacion permiten categorizar los resultados de los mapas de
coberturas porque brindan rangos para calificar la cobertura boscosa de un area de estudio
en bosque denso, abierto o fragmentado. Esto tiene un particular interés para esta
investigacion, porque permite entender como se integra la fragmentacion obtenida a partir
de la aplicacion del indice de Steenman & Pinborg (2000) en el analisis de las coberturas,
porque al cruzar el mapa de coberturas y el mapa de fragmentacion, dependiendo del nivel
de esta Ultima se puede mantener la denominacion de “bosque” o concluir que la cobertura

boscosa corresponde a “bosque fragmentado”.
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Capitulo 2
Fundamentacion Te6rica

llustracién 3: Criterios del IDEAM para la clasificacion de los bosques

BOSQUE NATURAL

ALTURA DOSEL =5m
[
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Fuente: IDEAM, 2010, p. 41

La densidad se define como el porcentaje de cobertura de la copa, que, a su vez,
corresponde al porcentaje del suelo o del terreno ocupado por la proyeccién perpendicular
de la vegetacion (estratificacion horizontal) en su conjunto, o por uno de sus estratos o
especies (FAO, 1996).

“Una cobertura densa corresponde a una cobertura arborea mayor a 70% de la
unidad, en la cual las copas se tocan. Una cobertura se considera abierta cuando
la cobertura arbdrea representa entre 30% y 70% del area total de la unidad, en la

cual la mayoria de las copas no se tocan entre ellas” (IDEAM, 2010, p. 39).

En lo que respecta a la clasificacion por altura en bosques bajos y altos, siendo bajos los
estratos de alturas comprendidas entre 5y 15 metros, y como estratos de arboles altos los
gue tienen altura superior a 15 metros. Se facilita entender el contraste de la estructura

vertical de las diferentes clases de cobertura al observar la llustracion 4.
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llustracién 4: Estratificacién de los bosques por densidad y altura del dosel

Bosques de alta densidad
(High density Forest -HDF)

Bosques de densidad media
(Medium density Forest - MDF)

Bosques con alfo contenido -stock- de carbono (HCS)

Bosques de baja densidad Estadio pionero (rastrojo)
(Low density forest -LDF) (8 Scrub =S

Vegetation Stratification

Fuente: adaptado a partir de Rosoman et al., 2017, p. 20

La Tabla 1 describe cada una de las clases de estratificacion del bosque.

Tabla 1: Descripcién de las clases de estratificacion de los bosques

Guzman, Putumayo (2010 - 2020)

Tierras degradadas
-Antiguo hosque-

Campo abierto
(Open Land -OP)

CLASES DE

ESTRATIFICACION

DESCRIPCION

CLASES
IDEAM

HDF,
MDF,
LDF

Bosque de alta densidad, bosque de densidad media y
bosque de baja densidad:

Bosque natural de dosel cerrado a abierto que varia de alta
densidad a baja densidad. Los datos del inventario indican la
presencia de arboles con un diametro> 30 cm y dominio de las
especies climax.

Bosque denso

Bosque
abierto

Bosque
fragmentado

YRF

Bosque joven regenerado

Bosques muy perturbados o areas forestales que se regeneran a
su estructura original. Distribucion de didmetro dominada por
arboles de 10 - 30 cm y con mayor frecuencia de especies
pioneras en comparacion con LDF. Esta clase de cobertura
terrestre puede contener pequefias areas de agricultura en
pequefia escala.

Nota: plantaciones abandonadas con menos del 50% del area
basal que consiste en arboles plantados podria entrar en esta
categoria o superior. Concentraciones> 50% del area basal no se
consideraria bosque HCS sino méas bien plantaciones y deben
clasificarse por separado.

Vegetacion
secundaria
alta

Estado pionero (rastrojo):

Areas de tierra que alguna vez fueron bosques, pero que han sido
taladas en el pasado reciente. Dominado por matorrales bajos con
cierre de dosel limitado. Incluye areas de hierbas altas y helechos
con especies de arboles pioneros dispersos. Parches ocasionales
de los bosques mas viejos se pueden encontrar dentro de esta
categoria.

Vegetacion
secundaria
baja

oL

Campo abierto:

Terreno recientemente despejado con principalmente pastos o
cultivos. Pocas plantas lefiosas.

Pastizales

Fuente: traducido de Rosoman et al., 2017, p. 21
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2.2.2 Deforestacion

La mayoria de las definiciones caracterizan la deforestacién como la conversién a largo
plazo o permanente de la cobertura de bosque a otro tipo de cobertura no boscosa. La
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) definio
la deforestacion como: “la conversién inducida por los humanos de tierras boscosas a
tierras no boscosas” (UNFCCC, 2001, p. 122). La deforestaciéon provoca un cambio en la
cobertura del suelo, los cambios comunes incluyen la conversién de bosques a tierras de
cultivo anuales, a pastizales, a plantas perennes (como la palma de aceite o arbustos) y a

tierras urbanas u otra infraestructura humana.

La deforestacién implica la abrupta transicién de tierra con arboles a tierra sin arboles sin
rebrote posterior, es decir, la pérdida de bosque. Estas pérdidas se pueden asociar con
eventos como incendios forestales, o con practicas de uso y manejo del suelo como tala
selectiva, plantaciones forestales, sistemas agroforestales de pequefios agricultores o

agricultura de subsistencia de transicion (Curtis et al., 2018).

En el monitoreo con teledeteccion se debe considerar cuatro clases de cobertura terrestre

dentro del continuo degradacion - deforestacion:
0] bosque no perturbado;

(i) bosque degradado, donde la cubierta forestal se mantiene por encima de un

umbral critico y no se ha producido ninglin cambio en el uso del suelo;

(i) deforestacion causada por perturbaciones sucesivas o severas, donde la
cubierta forestal cae por debajo de un umbral critico de la estructura del dosel

forestal, pero no ocurre un cambio en el uso del suelo;

(iv) deforestacion total, donde la cubierta forestal cae por debajo de un umbral

critico.

La diferenciacién entre las Ultimas tres clases es clave para la aplicacion de procesos
legales y puede respaldarse con evaluaciones a mas largo plazo, la consideracion de los
patrones geométricos de cambio (los bordes quemados rara vez son lineales) y las visitas

al terreno (Lapola et al., 2023).

Los ecosistemas de la cuenca amazobnica han suscitado interés en su estudio y
conservacion, pues son parte de los reservorios de carbono mas grandes del mundo y son
el habitat de una de cada cinco especies de mamiferos, peces, aves y arboles en el mundo.

Ademads, generan un equilibrio global de agua y energia, lo que convierte la cuenca en un
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actor estratégico en la circulacién atmosférica global, debido a que cerca de 8 millones de

toneladas de agua se evaporan de los bosques amazoénicos cada afio (Tiria et al., 2018).

La Amazonia es fuente de preocupacién mundial debido a que el cambio climatico genera
presién sobre los ecosistemas y amenaza su permanencia, y también porque el cambio de
cobertura y uso del suelo en esta region puede contribuir drasticamente a la alteracion del
balance de radiacion del sistema superficie - atmdsfera. En la Amazonia colombiana se ha
deforestado, segun datos del IDEAM, entre 1990 a 2013, un total de 2.792.700 ha (IDEAM,
2014).

El departamento de Putumayo es uno de los nueve que conforman la region amazoénica
colombiana. Ademas, es uno de los seis departamentos donde se registro la mayor pérdida
de bosque natural en el pais durante el afio 2021, concentrando especificamente el 79%
de la deforestacion (IDEAM, 2022). Uno de sus principales focos se localiza en la via
carreteable que conecta los puertos fluviales de La Tagua (rio Caquetd) y Puerto
Leguizamo (rio Putumayo). Esto se debe, sobre todo, al poblamiento y posterior desarrollo
de actividades agropecuarias, que han llevado al cambio de cobertura y uso de suelo a

potreros mediante la tala y quema de bosque. Ademas,

“Aunque en el municipio han existido diferentes estrategias de conservacion, como
la creacion del Parque Nacional Natural La Paya en 1984 y la adjudicacion de
guince resguardos indigenas donde habitan siete etnias diferentes, el aumento de
la deforestacion desde la década de los noventa ha sido progresivo” (Tiria et al.,
2018, p. 292).

El cambio de coberturas en la regidon se remonta a finales del siglo XIX. En este periodo
inicial, aunque no se hizo la transformaciéon como tal, se dio apertura a las vias que
facilitaron el acceso a colonizadores. Todo este proceso de cambio se inicié con la
navegacion a vapor por el rio Putumayo para extraer la quina (Cinchona sp.) de “las selvas
del alto Caqueta y alto Putumayo” (Tiria et al., 2018, p. 291) hacia Manaos v,
posteriormente, darles salida por el océano Atlantico. Luego que pasara el pico de precios
de la quina, empez0 el del caucho (Hevea brasiliensis). Estas dos incursiones dejaron una
red de caminos terciarios, que facilitaron el acceso a la regibn denominada como bajo
Putumayo. El potencial cauchero de la zona dio origen al conflicto colombo-peruano, que

instd al gobierno colombiano a definir los limites con Ecuador, Brasil y Pert (Coral, 2018).

Este conflicto culminé en 1935 y consolidé el poblamiento de Leguizamo. De alli surge otra

etapa de colonizaciéon, no solo influenciado por la construccion de la base militar, sino
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“también por la adecuacion que se llevo a cabo desde 1930 de la via que conecta La Tagua
con Puerto Leguizamo, entre los rios Caqueta y Putumayo, por la cual los militares
colombianos pudieron transportar armas” (Tiria et al., 2018, p. 291). La deforestacion
continu6é en esta época, debido al establecimiento de cultivos de pancoger y por la
demanda de madera estructural que conllevd la explotacion de la selva y el trafico de

animales vivos y silvestres.

En 1943 se dio un punto de inflexion, debido a la generalizacién de la ganaderia, con
ganado comprado a precios maédicos en el pais vecino del Ecuador, empezaron a aparecer
potreros, sobre todo en la regién entre Puerto Leguizamo y la Tagua. La potrerizacion tuvo
un crecimiento exponencial a partir de la década de los cincuenta por la llegada de
desplazados de la zona andina, debido a la violencia entre liberales y conservadores (Tiria
et al., 2018). Segun Yaffe (2012), el periodo comprendido entre 1946 y 1966 fue conocido
coloquialmente como “La Violencia” y empezé en las regiones rurales posterior al asesinato
del lider liberal Gaitan en 1948, evento denominado “El Bogotazo”. Estos desplazados, de
comunidades campesinas de los Santanderes, Antioquia y Tolima, incentivaron la actividad

ganadera, en detrimento del bosque.

Esta forma de ver el bosque como algo que debe ser domesticado (simplificado o
eliminado) en parte fue impulsada por el gobierno, que buscaba la colonizacién de los
terrenos e invitaba a su transformacion por actividades agricolas o pecuarias. En la reforma
agraria de 1936 impulsada por el Gobierno de Alfonso Lopez Pumarejo, se instauré la Ley
200, la cual indicaba que, si el “terreno no era explotado econdmicamente en un término
de diez afos, era declarado baldio y su dominio retornaba al Estado” (Pulecio, 2006, p. 21).
Esta Ley buscaba impulsar la titulaciéon para quien trabajara la tierra, sobre todo “los
campesinos en calidad de aparceros o arrendatarios” (Franco & De Los Rios, 2011, p.102).
Fue una ley impopular entre los terratenientes, cuyas grandes extensiones de tierra
provenian desde la época de la Colonia y segun Machado, “condujo a la expulsién de
millares de aparceros de las haciendas para no reconocerles las mejoras” (Fajardo, 2015,
p. 21).

En 1944 aparece la ley 100, la cual declaraba como validos los contratos de aparceria,
derogando el hecho de que si se cultivaba la tierra se tenia derecho a su propiedad. Dicha
ley “protegia la expulsion del trabajador para luego reengancharlo como asalariado”. Su
objeto era defender la propiedad privada de la tierra, debido a que desaparecia la
necesidad de ponerla a producir, con tal de que se demostrara que se estaba

incrementando su productividad. Este aumento de la capacidad de produccién del suelo
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“‘era demostrado por los hacendados con compras de maquinaria agricola, semillas y

agroquimicos” (Salgado, 2000, p. 32).

Todas estas politicas de reforma fueron un fracaso, debido a que se concibieron en el
centro del pais, sin tener en cuenta las realidades de las comunidades y su entorno. Por
ello, se cred6 “un frente de colonizacidon mas amplio tanto del piedemonte amazdnico como
del bajo amazonas, del Caqueta y del Putumayo” (Tiria et al., 2018, p. 292). Debido a ello,
la ganaderia en el Putumayo tuvo un fuerte repunte en la década de los sesenta y setenta,
pero se fue declinando hacia los ochenta debido a la aparicion de los cultivos de coca
(Erythroxylum coca). En esta misma década se estableci6 el Parque Nacional Natural La
Paya (1984) y la mayoria de los resguardos indigenas que actualmente se encuentran

consolidados en el municipio de Leguizamo (1987 - 1988)” (Tiria et al., 2018, p. 292).

En la década de los ochenta, en el Putumayo, se dio el auge de la coca (1981 - 1987) y un
importante repunte demografico en la regién (258%). No obstante, a partir de 1988
disminuye la actividad cocalera debido a los planes de sustitucion de cultivos ilicitos, que
incluia tanto la erradicacion manual como las aspersiones de glifosato (Coral, 2018).
Davalos et al. (2014), utilizando datos a nivel de grilla y discriminando por regiones,
demuestran que la cercania a nuevas parcelas de coca y una mayor proporcion de area
sembrada con coca solo aumentaron la probabilidad de deforestacién en el sur de
Colombia entre 2002 y 2007 (Erasso & Vélez, 2020). Por otra parte, mediante un analisis
estadistico espacial a nivel municipal Erasso & Vélez (2020), sefialan que Unicamente en
los departamentos de Putumayo y Caqueta en el 2001 existia una relacion inversa entre el

porcentaje de area en un municipio con coca y el porcentaje de area de bosque primario.

Negret et al. (2019), afirman que, si bien la cercania a las plantaciones de coca exhibié una
relacion positiva con la deforestacion entre 2000 y 2010, su poder explicativo, solo equivale
a un 3% en la capacidad predictiva del modelo completo (78% de precision), lo que denota
su poca relevancia. En sintesis, tal como sefiala Davalos et al. (2014), los cultivos de coca
son mas bien indicio del proceso disturbarte del bosque, no su causa principal de la

deforestacion.

2.2.3 Lafragmentacion

Ya visto lo concerniente a cobertura forestal y deforestacion, es apropiado ampliar el
concepto de fragmentacion. Para efectos de esta investigacion, se abordé la fragmentacion
como un proceso de cambio que implica la aparicién de discontinuidades en los habitats;

lo que era originalmente una superficie continua de vegetacion, se transforma en un
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conjunto de fragmentos desconectados y aislados entre si. Este tipo de fragmentacién no
obedece a ningun tipo de planeacion, es realizada por los pobladores y no cuenta ni con

los permisos necesarios ni con asistencia técnica.

Cuanto mas pequefos son los fragmentos, mayor vulnerabilidad para las especies a las
condiciones ambientales adversas, que son mas frecuentes en sus bordes que en el
interior. Esto conlleva a una mayor probabilidad de extincion de las especies, que
aumentara cuanto menor sea el nimero de individuos que formen las poblaciones que
permanecen en los fragmentos. En las fases iniciales del proceso de fragmentacién, la
pérdida de superficie es la causa principal de disminucion de diversidad biolégica, mientras
qgue, en fases mas avanzadas, los efectos del aislamiento de los individuos toman mucha

mas importancia (Santos & Telleria, 2006).

Los efectos de la fragmentacion no son lineales, sino que se multiplican al llegar a cierto
porcentaje de habitat destruido, el “umbral critico”, a partir del cual las extinciones se
disparan (Andrén, 1994). Este dependera de los requerimientos de cada especie en
términos de habitat y de movilidad. Algunos estudios indican que el nimero de especies
presentes en un habitat disminuye significativamente cuando se pierde mas del 80% del
habitat original y los fragmentos de habitat que gquedan estan aislados (Santos & Telleria,
2006).

Ahora bien, los mapas de cobertura permiten evidenciar porciones de territorio, donde la
homogeneidad de la cobertura se ha visto alterada, pero no aporta informacién sobre la
composicion y la estructura de esta cobertura. La reduccion de las reservas, que conlleva
a la fragmentacion forestal se da cuando se intervienen los fustales establecidos, es decir,
arboles maduros con diametros aptos para la intervencion forestal (>40 cm de diametro a
la altura del pecho -DAP) con fines de explotacion maderable. Las especies de mayor
demanda son también las de madera de mayor densidad y por ende las de mayor indice
caldrico, es decir, maderas que al ser quemadas liberan mas calor porque tienen
estructuras celulares mas compactas, lo que permite una mayor acumulacion de biomasa.
La reduccion de la biomasa de un ecosistema boscoso también ocurre cuando se elimina
el sotobosque, dejando solo algunos arboles, cuyas copas se amplian, tocandose entre si
debido a la falta de competencia o por la ocupacion de claros con especies pioneras de

baja biomasa (Meza-Elizalde & Armenteras, 2018).

Este tema cobra especial interés, debido a que la degradacion de la composicion y
estructura de un bosque tiene relacion con la “reduccion en las reservas de carbono de los
bosques que contintan siendo bosques luego de una perturbacién” (Ramirez et al., 2018,

p. 7). Colombia, debido a que tiene parte de la Amazonia, debe realizar “la evaluacion de
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la tasa anual de pérdida en las reservas de carbono” (Morales-Barquero et al., 2014, p.
1654). Los autores plantean que la opcidon mas confiable para estimar este cambio de la
composicion y de la estructura es “combinar sensores remotos y datos de campo” (Ramirez
etal., 2018, p. 11).

Los ecosistemas de bosques tropicales son altamente sensibles a las actividades
antropicas, por lo que, son varios los estudios que buscan determinar “el comportamiento
y respuesta de los bosques a las presiones generadas por procesos humanos” (De Luque
et al., 2019, p. 32). Esta respuesta no es facil de solucionar, debido a que actualmente se
busca determinar de una forma numérica la capacidad del sistema de continuar con los
flujos ecolégicos inherentes. Los indices pretenden facilitar esta mediciéon y uno que es
especialmente util es el de cuantificacion ecoldgica, porque se basa en el analisis de la

cubierta vegetal del terreno, y tiene en cuenta la fragmentaciéon (Armenteras et al., 2018).

La fragmentacion ocurre cuando hay cambios en la cobertura del suelo, afectando la
continuidad de la cobertura forestal (Thompson et al., 2013), es decir, que se eliminan
grandes extensiones de bosque, quedando solo pequefias areas (parches) aisladas entre
si (Bennet, 1998, citado en San Martin et al., 2001). Los efectos de dicho impacto se
pueden enmarcar en tres tipos: 1) Reduccion en el tamafio de los fragmentos o parches de
habitats (menos recursos para su alimentacion), 2) aislamiento de los parches (se aumenta
la distancia entre los parches) y 3) aumento del efecto borde, el cual crea una banda
perimetral de habitat con condiciones adversas para las especies alli establecidas (Santos
& Telleria, 2006). Las transiciones entre las clases de fragmentacioén se puede ver en la
llustracion 5. La medicién de la fragmentacion se realiza a través de indicadores o indices,
gue son medidas estadisticas que permiten tanto la cuantificacion como la comparacién,
factores importantes para las evaluaciones multitemporales o la modelacion prospectiva
del territorio (De Luque et al., 2019).

La Amazonia se ve amenazada constantemente por la fragmentacion, debido a la ruptura
progresiva de este sistema forestal en parcelas mas pequefas, lo transforma,
cualitativamente, en uno muy diferente al original (Cabezas, 2020). Esta conversién genera
la pérdida de habitats, aislamiento de especies, degradacién de los ecosistemas y
disminucién o extincion de especies de flora y fauna (Ewers & Didham, 2006, citado en
Cabezas, 2020, p. 2). En sintesis, la fragmentacion se entiende como la divisién de un
habitat originalmente continuo en relictos remanentes que quedan inmersos en una matriz

transformada (Sanders et al., 1991).
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llustracion 5: Transiciones entre las clases de fragmentacion

Perforado

No bosque

Fuente: adaptado a partir de Shapiro et al., 2016, citado en Ramirez et al., 2018

Es importante tener en cuenta, que los estudios de cobertura forestal para el Amazonas se
realizan, sobre todo, a nivel de paisaje, esto impacta en el grado de importancia que se les
da a los pequefios fragmentos de bosque. La investigacion sobre los impactos a nivel de
paisaje de la deforestacion en el Amazonas sugiere que una vez gue se ha eliminado
aproximadamente el 20% de la cobertura forestal (es decir, que queda menos del 80%), el
tamafio medio de los fragmentos disminuye rapidamente y estos estaran mas aislados
(Oliveira de Filho & Metzger, 2006).

Una vez que el habitat total cae por debajo del 30%, la fragmentacion del habitat (tamafio
y aislamiento de los fragmentos) comienza a influir mas que los efectos directos de la
pérdida de habitat (Andrén, 1994). En otras palabras, aunque se ha perdido el 70% del
habitat, en realidad se ha perdido mucho mas, debido a la pérdida de calidad del bosque
remanente a causa de los impactos exponenciales de su fragmentacién (Rosoman, 2015).
Para la categorizacion de la cobertura forestal se propone que un paisaje con una cobertura
forestal de hasta un 80% se consideraria que tiene cobertura forestal alta y con menos del

30% se consideraria que tiene cobertura forestal baja (Rosoman, 2015).

Con el fin de conocer la fragmentacién en el area de estudio se aplicara el indice de

fragmentacion antropogénica de la metodologia de Steenmans & Pinborg (2000). Este
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pretende ser un indicador que ayude a entender la complejidad del paisaje®, expresando la
conectividad de areas potencialmente interesantes para su conservacion, sobre todo, de
aquellas que se encuentran muy presionadas por las actividades humanas (urbanizacién,

industria o agricultura) o por la presencia de grandes ejes de comunicacion terrestre.

2.3 IMPULSORES (DRIVERS) DE LA DEFORESTACION

La Iniciativa de REDD+, define los drivers de deforestacion y degradacion como actividades
humanas inmediatas que impactan directamente la cobertura forestal y dan como resultado
la pérdida de reservas de carbono (Kissinger et al., 2012). Geist & Lambin (2001), sugieren
que estas causas inmediatas, o drivers proximos, son los que “directamente inciden en el
evento de deforestacién a escala local o puntual”’. En otras palabras, son los factores de
impacto directo en el proceso de deforestacion (Rae, 2018). En la llustracion 6 se muestra
‘la vision general de los procesos de degradacion de los bosques tropicales en la
Amazonia” segun el articulo The drivers and impacts of Amazon forest degradation de la

revista (Science) publicado en el 2023:

“Los impulsores subyacentes (demanda de madera y productos agricolas; falta de
gobernabilidad y corrupcién; elementos culturales; migracion y crecimiento de la
poblacion; cambio climatico global) estimulan las perturbaciones (extraccion de
madera, incendios, efectos de borde y sequia extrema) que causan la degradaciéon
forestal. Un satélite ilustra los intentos de estimar la extensién espacial de la
degradacion y las pérdidas de carbono asociadas. Los impactos (en rojo y
recuadros) son locales (causando pérdidas de biodiversidad o afectando los medios
de subsistencia de los habitantes de los bosques) o remotos, por ejemplo, con el

humo afectando la salud de las personas en las ciudades o provocando el

3 A partir de la definicién de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) del
paisaje como "un mosaico geografico formado por ecosistemas que interactilian como resultado de
la influencia de las interacciones geologicas, topogréficas, edaficas, climaticas, bidticas y humanas
en un area determinada”. Las definiciones de lo que es un "paisaje" de diferentes publicaciones
varian desde menos de 1 ha a mas de 200.000 ha. Sin embargo, en general se considera el paisaje
como una unidad de tierra de gran escala. Una opcién para determinar el tamafio de un paisaje
podria ser simplemente elegir un tamafio de unidad que abarque el area de interés de p. ej. 25.000
a 100.000 ha. Una segunda opcién para definir el paisaje podria ser el uso de un radio a partir del
areade interés (p. €j. en un area que se vaya a manejar) en funcion de las distancias claves maximas
de movimiento. Por ejemplo, se ha observado que las aves forestales amazdnicas raramente se
mueven mas alla de una distancia de aproximadamente cinco kilémetros (Van Houtan et al., 2007,
citado en Rosoman, 2015, p. 74).
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derretimiento de los glaciares andinos debido a la deposicién de carbono” (Lapola
etal.,, 2023, p.23).

llustracion 6: Impulsores o drivers de la deforestacién del Amazonas

TIMBER EXTRACTION EDGE EFFECTS

De izquierda a derecha: Extraccion de madera, incendios, efectos de borde, sequia extrema.
Imagen: The drivers and impacts of Amazon forest degradation.

Fuente: Lapola et al., 2023. Crédito: Alex Argozino/Studio Argozino

Algunos autores analizan “la transicion de bosque a no bosque o deforestacion” (Gonzalez
et al., 2011, p. 12), enfocandose en factores ambientales y con analisis someros de los
factores sociales y econémicos. No obstante, es necesario tener en cuenta la complejidad
del trasfondo, para identificar las motivaciones de los diferentes agentes para realizar el
cambio de coberturas, y, yendo mas alla, conocer la percepcidon que tienen sobre la
disminucion del bosque. Las motivaciones de los agentes transformadores del bosque son
parte de las causas, las cuales, pueden ser directas o indirectas o subyacentes (Hosonuma
et al., 2012; Geist & Lambin, 2001).

Las primeras incluyen actividades humanas locales, como el establecimiento de cultivos o
la apertura de vias, que determinan el uso del suelo y, por ende, afectan la cobertura. Las
subyacentes, en cambio, “son procesos sociales, como la dindmica de la poblacién humana
o las politicas agricolas y de recursos naturales, que inciden en las causas directas y se
ejercen a nivel local, nacional o global” (Erasso & Vélez, 2020, p. 4). Estas, en combinacion
con la falta de planificacion del suelo y la ineficacia de la aplicacion de la ley, crean el
entorno propicio para que se desarrollen los impulsores (Geist & Lambin, 2001; Goetz et
al., 2015).
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Hay estudios que afirman que “no hay una politica publica valida universalmente para evitar
la deforestacion” (Lopez, 2012, p. 9). En razén a esto “es importante conocer de manera
especifica las causas del cambio del suelo en cada territorio particular. Es decir, las
relaciones causales son complejas y se requiere el estudio del uso del suelo a nivel micro

en las comunidades locales” (Lopez et al., 2020, p. 95).

Segun Durand & Lazos (2008), al caracterizar las diferencias conceptuales en la forma en
gue se percibe el ambiente se pueden resolver tensiones que contribuyen a conflictos
ambientales que ponen en peligro el éxito del esfuerzo de conservacion. Estos
investigadores anotan que el estudio de percepciones ambientales puede mejorar las
politicas de conservacién al indicar prioridades basadas en la dinAmica de intereses
socioculturales y politicas locales, destacando sus deseos, preocupaciones y compresion
de la problematica. La medicidén de la percepcion de la conservacion real es distinta de la
medicion empirica porque la primera produce datos que son subjetivos, fluidos y estan

conectados intimamente al contexto cultural (Durand & Lazos, 2008).

2.3.1 Monitoreo forestal y deteccion de impulsores (drivers)

Las tecnologias de monitoreo forestal por medio de teledeteccion permiten identificar los
impulsores de deforestacién, porque facilitan atribuir la pérdida de bosques a usos
particulares del suelo mediante deteccion de firmas espectrales (Goetz et al., 2015). La
literatura sobre los impulsores de la deforestacion distingue entre los impulsores
inmediatos, que generan las causas directas y las subyacentes. Los inmediatos o directos
son las actividades y acciones humanas que impactan directamente en la cubierta forestal,
por ejemplo, la expansién agricola o la tala de arboles para obtener madera (Hosonuma et
al., 2012; Geist & Lambin, 2001). Los subyacentes o indirectos son complejas interacciones
sociales, econdmicas, politicas, culturales y procesos tecnolégicos que afectan a los
pobladores préximos a causar deforestacion. Actian a multiples escalas: internacional
(mercados, precios de materias primas), nacional (crecimiento de la poblacion, mercados
internos, politicas, gobernanza) y circunstancias locales (subsistencia, pobreza). Muchos
paises identifican la falta de gobernanza, la falta de coordinacién intersectorial y las
actividades ilegales (relacionadas con pobre control estatal) como criticas. El crecimiento
demografico, la pobreza y la tenencia insegura de los predios también se citan (Kissinger
et al., 2012; Goetz et al., 2015; Geist & Lambin, 2001).

Los impulsores y los agentes correspondientes pueden considerarse relativamente

sencillos de cuantificar dentro de limites espacio - temporales definidos (Carodenuto et al.,
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2015). En este aspecto, es util la teledeteccion, que permite identificar las fuentes de
diferentes tipos de perturbaciones (extraccion de madera, tala para la agricultura migratoria
u otros procesos de conversion y degradacion forestal). No obstante, en la identificacion
de la causa no va a ser posible solo con técnicas de teledeteccién, porque, aunque estas
permiten saber que ha ocurrido un cambio, o qué cubierta hay en la actualidad, es
necesario entablar conversaciones con las personas involucradas para comprender las

motivaciones que condujeron al cambio.

La mayoria de las veces es posible hacer coincidir los patrones de deforestacion con
indicaciones obvias de actividad humana, como la extension de carreteras hacia las areas
afectadas. Los datos sobre la propiedad de la tierra y los derechos de uso del suelo, si
estan disponibles, pueden proporcionar informacion adicional sobre la probabilidad de
atribucion precisa a los agentes humanos como agentes de cambio. “El uso del suelo en
areas recientemente deforestadas o alteradas también se puede identificar mediante un
analisis estadistico que relaciona los patrones y la textura de la superficie del terreno con
areas donde ya se ha atribuido la deforestacion y la degradacion al uso humano de la tierra”
(Goetz et al., 2015, p. 16).

Los autores Curtis et al. (2018), desarrollaron un modelo de arbol de decisiones que predice
la causa mas probable de perturbacién del bosque en cualquier celda de cuadricula de 10
km x 10 km alrededor del mundo desde el afio 2000. Las categorias que asignaron fueron
de acuerdo con la perturbacion dominante. Por lo tanto, cada una representa una dinamica

forestal y de uso del suelo (Curtis et al., 2018):

0] Deforestacion impulsada por productos basicos, definida por el largo plazo,
conversién permanente de bosques y matorrales a un uso del suelo no forestal
como la agricultura (incluida la palma de aceite), la mineria o la infraestructura

energética.

(i) Agricultura migratoria, definida como conversién de bosques y matorrales a
mediana escala para la agricultura que luego se abandona y seguido por el

subsiguiente rebrote del bosque.

(iii) Silvicultura, definida como operaciones forestales a gran escala que ocurren
dentro de bosques manejados y plantaciones forestales con evidencia de

crecimiento forestal en afios subsecuentes.
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(iv) Incendios forestales, definidos como la pérdida de bosques a gran escala
resultante de la quema de vegetacion forestal sin conversion humana visible o

actividad agricola posterior.

La llustracién 7 presenta el marco metodoldgico propuesto por Carodenuto et al. (2015),
gue consiste en un enfoque escalonado para evaluar los impulsores, es decir, los agentes
y las causas subyacentes de la deforestacion dentro de un &rea especifica y claramente

delimitada.

llustracién 7: Método de evaluacion de los “drivers” de la deforestacion

4. Evaluar

— —— 2. Uso del » Impactos y e 6. Validacién de
‘ P Siala ! motivacion de los T
- i Iy o ! == |resultados con
_—) cobertura del principales 1. ! , i |

e N ) partes
=g suelo y analisis ', “ agentes auo interesadas y

de cambios : afectan la expertos
- mediante deforestacion en

~pmBd B feledeteccion el area de

(123RF, 2016) estudio.

1. Recopilacion
de datos y
revision de la

literatura sobre
informacién

(Seymour & Busch, 2014)

3. Analisis de
cambios en las
existencias de

carbono de las
emisiones

5. Analisis
cualitativo y
proyeccion de
las causas
subyacentes de

(i-teachers, 2022)

histéricas de GEI
por deforestacion

la deforestacion

relevante sobre
el uso del suelo

(freepng.es, 2020)

(Canva, 2021) 7
Fuente: adaptado de Carodenuto et al., 2015

2.3.2 Las causas y los agentes de la deforestaciéon en el orden nacional de

Colombia

En el proceso de caracterizar las causas de la deforestacidn, el estado colombiano
establece el uso de la metodologia disefiada por el IDEAM y el MINAMBIENTE en el
documento denominado “Lineamientos conceptuales y metodologicos para la
caracterizacion de causas y agentes de la deforestacién en Colombia” (Gonzalez et al.,
2018a, p. 1). Estas entidades realizaron esta publicacién para superar una serie de
debilidades que identificaron en los estudios disponibles de caracterizacién y el monitoreo
de causas de deforestacién en el territorio nacional. La aplicacion de la metodologia
consiste, en que, a partir de estudios fiables de caracterizacion se hace una discriminaciéon
de las causas directas de la deforestacion, pero también de las causas subyacentes y de
los agentes. El IDEAM plantea que la deforestacion es una cadena de eventos la cual se

puede visualizar en la llustracién 8.
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llustracién 8: Cadena de eventos de la deforestacion

Causas

Agentes Causas directas

¢ Quiénes?

subyacentes ¢ Por

. ; COmMo?
qué? ¢ Como

Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2018

Las causas directas de la deforestacion y degradacién de los bosques, que se pueden ver
en la llustracién 9, son aquellas actividades que causan directamente la transformacion de
estos. Su origen esta en el uso del suelo y afectan la cobertura forestal mediante el
aprovechamiento del recurso arboéreo, o su eliminacién para dar paso a otros usos (Ojima
et al., 1994; Geist & Lambin, 2001; Kanninen et al., 2008). En sintesis, son el “scomo lo
hacen?”. Su identificacién permite entender como se transforma el bosque (Gonzalez et
al., 2018a; IDEAM, 2018). Mientras que las causas subyacentes son aquellos factores que
llevan a los agentes a transformar el bosque, que los motiva, es decir, “;por qué?”. Son
factores que refuerzan las causas directas de la deforestacion (Kaimowitz & Angelsen,
1998; Geist & Lambin, 2001; Kanninen et al, 2008).

llustracién 9: Agentes y lista de causas directas y subyacentes de la deforestacién en
Colombia

0
FO Expansion de la
5 p Extraccion de Expansion de la Otros factores
33 Frontera Mineria
w s madera infraestructura (contexto)
OF agropecuana
b
e — |
Agentes ’
A
2]
3
9§ Factores .
= Factores R Factores Factores politicos Factores
o E demograficos tecnologlcosy biofisicos e institucionales culturales

Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2018
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Dentro de las causas directas, destacan la expansion de la frontera agropecuaria para

establecimiento de cultivos de coca, la praderizacion, y la extraccion de la madera. La

produccién agricola de coca no es el responsable directo de la mayor deforestacion en el

area, pero si constituye una de las principales actividades econdémicas que perfora el

bosque para dar paso a otros usos del suelo con mayor impacto en la cobertura forestal

(IDEAM, 2018, p. 132). En lo que respecta a la praderizacion, en la Amazonia:

“Los pastos se establecen sin una actividad productiva, o bien con una presencia

minima (o practicamente simbdlica) de ganado. El establecimiento de estas

pasturas responde a una progresion de cambio de cobertura que inicia con la

fragmentacion de los bosques, pasando por mosaicos de pastos y bosques,

vegetacion secundaria y, finalmente, grandes pastizales” (IDEAM, 2018, p. 134).

La Tabla 2, la Tabla 3 y la Tabla 4, discriminan a detalle las causas directas de la

deforestacion identificadas para Colombia.

Tabla 2: Causas directas: expansion de la frontera agropecuaria

Produccion De coca
agricola Incluye coca
L Tenencia de la tierra
Praderizacion
Renta

Venta agricola

Expansion de la
frontera _
agropecuaria Venta pecuaria

Produccion

Ganado de carne
Ganado de leche
Doble propoésito

agropecuaria  Autoconsumo agricola

Autoconsumo pecuario

Ganado de carne
Ganado de leche
Doble propésito

Fuente: adaptado a partir de Gonzéalez et al., 20182

Aunque los aprovechamientos forestales selectivos, frecuentes y abundantes

“no

representa un proceso extensivo de deforestacion, es importante considerar la magnitud

de poblaciones de especies vegetales amenazadas y la degradacién de los bosques a raiz

de la practica” (IIAP, 2016, p. 154)
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Tabla 3: Causas directas: extraccién de madera
Para autoconsumo

'y e Manual
Extraccion de Extraccion ilicita M ad
madera Para la venta ecanizada
o Manual
Extraccion licita -
Mecanizada

Fuente: adaptado a partir de Gonzalez et al., 2018a

Tabla 4: Causas directas: factores biofisicos
Remociones en masa
Inundaciones
Incendios naturales
Acciones bélicas

Factores biofisicos

Fuente: adaptado a partir de Gonzalez et al., 2018a

En la Tabla 5, Tabla 6 y en la Tabla 7 se discrimina la nomenclatura de agentes de la

deforestacion establecidos para Colombia.

Tabla 5: Agentes de expansién de la frontera agricola

Permanente
Productor Para venta Reciente
i Intermitente
agricola DE
Permanente
coca .
Para autoconsumo Reciente

Intermitente
Con cultivos industriales para la venta 'y

Productor agricola con

: coca
cultivos para la venta y - —
coca Con cultivos tradicionales para la venta
y coca
Expansion de la . Cultivos coca permanentes para la
frontera agropecuaria Productor agricola CON venta

cultivos de coca para la

produccion agricola
Productor  venta

Cultivos coca intermitente para la venta
Cultivos coca recientes para la venta

agricola Productor agricola con
CON cultivos ) 9 Con cultivos tradicionales para
d cultivos para
e coca autoconsumo y coca

autoconsumo y coca

Productor agricola reciente con coca
para autoconsumo y otros cultivos
Productor agricola intermitente con
coca para autoconsumo y otros cultivos
Productor agricola permanente con
coca para autoconsumo y otros cultivos

Productor agricola con
coca para autoconsumo y
otros cultivos

Fuente: adaptado a partir de Gonzéalez et al., 20182

Dentro de los factores subyacentes destacan el crecimiento poblacional, los mercados
domésticos, las politicas nacionales e incentivos fiscales, la débil gobernanza institucional,
la baja coordinacién intersectorial y la pobreza. En este orden de ideas, los agentes son
las personas, grupos o instituciones que toman la decisién de transformar el bosque, es
decir, ¢ quién? (IDEAM, 2018).
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Tabla 6: Agentes de expansién de la frontera pecuaria

Productor pecuario con
ganado de leche para la
venta

Productor pecuario con
ganado de carne para la
venta

Productor pecuario con
ganado de doble proposito
para la venta

Productor pecuario con otros
» . productos para la venta
Expansion de la Productor pecuario Productor pecuario con

frontera ggropecuaria ganado de leche para
produccion pecuaria autoconsumo
Productor pecuario con
Productor pecuario con  ganado de carne para
productos para autoconsumo
autoconsumo Productor pecuario con
ganado de doble propésito
para autoconsumo
Productor pecuario con otros
productos para autoconsumo

Productor pecuario con
productos para la venta

Para rentar la tierra
Para acaparar la tierra

Praderizador

Fuente: adaptado a partir de Gonzalez et al., 20182

Tabla 7: Agentes en la extraccion de madera

Extractor ilicito manual de madera para la venta
Extractor ilicito mecanizado de madera para la

Extractor ilicito de madera para

la venta
venta
Extraccién de . Extractor licito manual de madera para la venta
madera Extractor licito de madera para
la venta Extractor licito mecanizado de madera para la
venta

Extractor de madera para
autoconsumo

Fuente: adaptado a partir de Gonzalez et al., 2018a

2.3.3 Esfuerzos del estado Colombiano para combatir a los impulsores de la

deforestacién

Cuando se plantea que el recurso forestal se mantenga en el tiempo tanto en cantidad

como en calidad, se esta hablando de desarrollo forestal sostenible, y precisa de:

“Cambios en la produccién o distribucion de los bienes y servicios que se desea
obtener de bosques y arboles y que redunda, para una determinada poblacién
elegida como objetivo, en un incremento del bienestar capaz de mantenerse en el
curso del tiempo” (FAO, 2021, p. 1).
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El desarrollo forestal sostenible implica la produccién de los bienes y servicios que desea
la poblacion, junto con la proteccion de la base de recursos naturales de la que depende
dicha produccién. En aras de esta proteccion, es que las Corporaciones Autdbnomas
Regionales tienen por objeto asegurar que el interesado en utilizar el recurso en un area
forestal productora desarrolle su actividad de forma planificada para asi garantizar el
manejo adecuado y el aprovechamiento sostenible del recurso (Decreto 1076 de 2015).
Esto busca que se tenga un control sobre el cambio de cobertura del suelo. A continuacién,
se enuncian los esfuerzos del gobierno nacional relevantes para la zona de estudio, en lo

gue respecta a evitar el cambio de cobertura del suelo.

(i) Praderizacion

El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MINAGRICULTURA) cre6 una plataforma
virtual en su sitio web para incorporar los aportes relacionados con la construccion del
Pacto Intergeneracional por la Vida de la Amazonia Colombiana (PIVAC). El objetivo de
dicha herramienta era contrarrestar la deforestacién de la Amazonia (MINAGRICULTURA,
2021). El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MINAMBIENTE) por su parte
diseno la “Estrategia Integral de Control a la Deforestacion y Gestion de los Bosques -
EICDGB” como instrumento de politica transectorial para detener la deforestacion y
degradacién de los bosques (MINAMBIENTE-IDEAM, 2018). Una de las lineas de accion
de la EICDGB es el desarrollo de una economia forestal para el cierre de la frontera
agropecuaria, que prevé, entre otras, desarrollar acuerdos de cero deforestacion con
cadenas de produccibn agropecuaria y desarrollar e implementar modelos
agroambientales en las franjas de estabilizacion rural de la frontera agropecuaria. Los
responsables de implementar la EICDGB son el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), la Agencia Nacional de Tierras
(ANT), la Agencia de Desarrollo Rural (ADR), la Comisién Intersectorial para el Control de
la Deforestacion y la Gestion Integral para la Proteccion de Bosques Naturales (CICOD),
Consejos Municipales de Desarrollo Rural (CMDR), Unidades Municipales de Asistencia
Técnica Agropecuaria (UMATA) (Gliza, 2021).

El objetivo que persigue el gobierno nacional es el de fomentar una economia forestal
basada en los bienes y servicios de los bosques para el desarrollo rural integral y el cierre
de la frontera agropecuaria. Las medidas para lograrlo son (MINAMBIENTE-IDEAM, 2018,
p. 81):
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o “Desarrollo e implementacion de un programa de foresteria comunitaria
basado en la asociatividad y cadenas de valor de bienes y servicios del
bosque.

o Desarrollar acuerdos cero deforestacibn con cadenas de produccién
agropecuaria y forestales

¢ Integracion del manejo forestal sostenible asociado a los bienes y servicios
del bosque vy el cierre de la frontera agropecuaria en el Sistema Nacional
de Innovacion Agropecuaria (SNIA) (Ley 1876 de 2017) y sus instrumentos.

o Desarrollar e implementar modelos agroambientales en las franjas de
estabilizacion rural de la frontera agropecuaria.

e Gestion transectorial para la estabilizacion de la frontera agropecuaria.

e Promocién de iniciativas de reforestacion producciéon forestal comercial

integrando las acciones para el cierre de la frontera agropecuaria”.

En cuanto a la ejecucién de las acciones precisas del Ministerio, en el Plan de Accién hay

varios avances, dentro de los cuales se encuentran (MINAGRICULTURA, 2021):

e La divulgacion del concepto de cadenas cero deforestacion en el mercado
nacional y la sensibilizacion de los diferentes actores de la cadena respecto
a la relevancia e impacto de la no deforestacién en la provision de servicios
ambientales;

e La identificacion de los cuellos de botella en las cadenas productivas de
cacao, caucho, carne y leches (del sistema ganadero doble propdésito) y
productos no maderables del bosque;

e El incentivo a los productores y campesinos de la regién de Caqueta y
Guaviare, para que generen procesos de transformacion de las cadenas
productivas de cacao, caucho, carne y leches (del sistema ganadero doble
propésito) y productos no maderables del bosque;

e Laidentificacion de aliados comerciales, para acceder a mejores mercados

con productos diferenciales; esto entre otras acciones.

Cabe mencionar en este apartado la linea de accion 1 de la “politica nacional para el control
de la deforestacion y la gestion sostenible de los bosques”, que trata sobre la trazabilidad

pecuaria, que tiene una relacion directa con la praderizacion:
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“Uno de los factores relevantes para focalizar los procesos de reconversion
productiva y hacer seguimiento a la deforestacion en areas ambientalmente
estratégicas, es la trazabilidad pecuaria, en este sentido el Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural, Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), Unidad de
Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA) e IDEAM, a partir del 2022 desarrollara
un mecanismo de interoperabilidad de las bases de datos de vacunacién y guias
sanitarias de movilizacion, registradas por el ICA, con el SMByC, el Sistema de
Informacion de Planificacion Rural Agropecuario (SIPRA), y la Estrategia del
Sistema Nacional Unificado de Informacion Agropecuario (SNUIRA). Para lo
anterior y como primer paso de articulacién el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural expedira un acuerdo de confidencialidad para que las entidades vinculadas a

esta accion puedan hacer uso de la informacion” (CONPES, 2020, p. 61).

(i) Cultivos ilicitos

En la lucha contra los cultivos ilicitos el Ejército Nacional es determinante. Este cuenta
actualmente con cuatro batallones contra el narcotrafico, para el 2018 cont6 con 56
oficiales de ejército especializados en temas ambientales, 281 gestores ambientales y
7.454 soldados capacitados en servicio ambiental ademas del nuevo servicio militar
obligatorio se destina el 10% de las personas incorporadas para el servicio militar
ambiental. En 2017 la Policia Nacional, con apoyo de la Embajada de los Estados Unidos,
puso en marcha el Sistema Integrado de Informacion y Monitoreo Antinarcéticos (SIIMA)
con el objetivo de procesar, analizar y suministrar informacion georreferenciada sobre
cultivos ilicitos, y evaluar y direccionar el trabajo de los uniformados (Guiza, 2021). Cabe

mencionar lo planteado por la politica para el control de la deforestacion, la cual indica que:

“El Ministerio de Defensa Nacional, entre el 2021 y 2022 disefiara la creacion de la
fuerza de proteccién integral ambiental, con el propésito de contrarrestar el accionar
de los Grupos Armados Organizados (GAO) y proteger de amenazas internas y
externas los recursos hidricos, la biodiversidad y el medio ambiente y asi evitar que
las economias ilicitas sigan destruyendo los activos estratégicos de la Nacion”
(CONPES, 2020, p. 74).

(iii) Extraccion ilicita de minerales

La Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y el Ministerio de Minas y Energia, en asocio

con el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo y participacion del Ministerio del
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Interior y del Ministerio del Trabajo y Servicio de Empleo, desarrollaron la construccién de
la “Estrategia Territorial para la Gestion Sostenible y Equitativa del Sector Hidrocarburos
(ETH)” Los impactos sobre el medio ambiente de esta estrategia sobresalen, entre otras
cosas, porque uno de los objetivos del area estratégica de gobernanza democratica,
incluyente y efectiva fue identificar actividades alternativas a la extraccion y explotacién de
hidrocarburos; y uno de los objetivos del area estratégica de Habitat, medio ambiente y

agua fue desarrollar una cultura de proteccion al medio ambiente (Guiza, 2021)

Por su parte, el IDEAM ha logrado firmar multiples sub-acuerdos y convenios de co-
ejecucion para el apoyo a la conservacion de areas de bosque natural, afectadas, entre
otras, por la extraccion ilicita de minerales ademas el Instituto Amazénico de
Investigaciones Cientificas (SINCHI), junto con el IDEAM, avanza en el monitoreo de 362
acuerdos de conservacion suscritos, que permitiran la conservacion de 11.257 ha de
bosque (Guiza, 2021).

El Fondo Mundial para el Medio Ambiente Mundial (GEF) financié el Programa “Paisajes
Sostenibles de la Amazonia, iniciativa Conservacion de Bosques y Sostenibilidad en el
Corazén de la Amazonia”, llevado a cabo por diversas entidades del Estado colombiano
con el objetivo de “mejorar la gobernabilidad y promover actividades sostenibles de uso del
suelo con el fin de reducir la deforestaciéon y conservar la biodiversidad” (Gliza, 2021, p.
167).

(iv) Controly regulacién de acceso al bosque

El acceso al bosque es un aspecto especialmente dificil de controlar por parte de las
autoridades ambientales. La variedad de actores, la extension del territorio, entre otros
aspectos, pueden exceder las capacidades de las corporaciones. El gobierno nacional no
es ajeno a ello, por ende, a finales del 2020 fue aprobada la “politica nacional para el control
de la deforestacion y la gestion sostenible de los bosques™, que tiene como una de sus
cuatro lineas estratégicas “promover estrategias de prevencion y control territorial para

reducir las dinamicas ilegales”. Aunque estas estrategias estan dirigidas a los Nucleos de

4 Esta politica focaliza acciones previstas bajo la Estrategia Integral de Control de la Deforestacién y Gestion
de los Bosques (EICDGB), se articula con la Sentencia STC 4360- 2018 de la Corte Suprema de Justicia
Amazonia sujeto de derechos y esta alineada con los compromisos internacionales del pais como los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), la implementacion del Acuerdo de Paris sobre cambio climatico, y las metas
de la Declaracién Conjunta de Intencion (DCI), entre otros. Esta politica se implementara durante un horizonte
de tiempo de 10 afios (2020-2030) y comprende acciones especificas de caracter intersectorial
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Alta Deforestacion, la politica menciona la importancia de tenerlas en cuenta en otras

areas, si la autoridad ambiental considera recomendable su adopcion.

La “Estrategia de control territorial y reduccion de las dinamicas ilegales que impulsan la
deforestacion” cuenta con varias lineas de acciéon enfocadas en articular los instrumentos
de comando y control en Nucleos de Alta Deforestaciéon (NAD) y areas estratégicas de
conservacion de bosque natural. En esta linea se busca mejorar la gestion del Estado, en
relacion con el control de la deforestacion, siendo el principal eje articulador el Consejo
Nacional de Lucha Contra la Deforestacion (CONALDEF®). Una vez robustecida las
capacidades de las instituciones e integrada la informacién, la politica indica como segundo
hito:

“Desarrollar mesas de trabajo que permitan la articulacién interinstitucional para la
implementacién de los procesos administrativos sancionatorios, policivos y de
investigacion penal y disciplinaria en relacibn con los motores ilegales de
deforestacion como cultivos ilicitos, accesos terrestres y pistas ilegales,
acaparamiento de tierras y lavado de activos, entre otros. Finalmente, como
resultado de los procesos de articulacion, inteligencia e investigacion, se
desplegaran las capacidades de la Fuerza Pdudblica sobre los nudcleos de
deforestacion, acorde a las competencias de las instituciones intervinientes, que
cada vez mas permitan tomar medidas anticipadas a los hechos de deforestacion”
(CONPES, 2020, p. 74).

La mencionada politica también indica que, la Policia Nacional tendrd un cuerpo
especializado de Policia Ambiental encargado de prestar apoyo a las autoridades
ambientales, a los entes territoriales y a la comunidad, en la defensa y proteccion del medio

ambiente y los recursos naturales renovables.

(v) Prevenciony control de incendios forestales

El “Plan nacional de prevencion, control de incendios forestales y Restauracion de Areas
Afectadas” (IDEAM, 2002, p. 1) menciona que las areas boscosas, especialmente las de la

Amazonia, han sido modificadas por causa de la deforestacion y la utilizacién de quemas

5 Creado por la Ley de 1955 de 2019, mediante la cual se expide el PND 2018-2022, el CONALDEF esta
integrado por el Ministerio de Defensa Nacional, Ministerio de Justicia y del Derecho, Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, Procuraduria y Fiscalia.
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para habilitar areas agropecuarias dentro de los procesos de colonizacién. En las dos
tltimas décadas (del 2000 al 2020), las quemas se han utilizado para la incorporacion y
adecuaciéon de mayores areas para cultivos ilicitos. A principios de la década del 2000, las
autoridades ambientales planteaban que en el area de estudio los incendios forestales se
daban a muy baja escala (MAVDT, 2002), pero con el tiempo se ha dado un preocupante

incremento en la cantidad y magnitud de los incendios.

Las acciones que toma CORPOAMAZONIA, que son de caracter preventivo, incluyen
prohibir temporalmente en los departamentos de Amazonas, Caqueta y Putumayo: las
guemas abiertas controladas que se realizan en zonas rurales para la preparacion de
terrenos y actividades productivas y las fogatas domésticas o con fines recreativos.
Ademas, para establecer el Plan de Contingencia segun el caso y otras medidas,
recomienda, sobre todo en época del nifio®, activar los consejos departamentales y
municipales de gestion del riesgo por parte de las gobernaciones y alcaldias de la
jurisdiccién (CORPOAMAZONIA, 2015).

Dentro de los instrumentos para atender las dinamicas relacionadas con el fuego, esta la
Resolucion 532 de 2005 “Por la cual se establecen requisitos, términos, condiciones y
obligaciones, para las quemas abiertas controladas en areas rurales en actividades
agricolas y mineras” (Resolucion 532 del 26 de abril del 2005 del MAVDT, p. 1) y el “sistema
para el monitoreo de puntos de calor sobre la superficie detectados satelitalmente” del
SMBYC del IDEAM (IDEAM, 2021). Este sistema es una plataforma de consulta sobre los
ultimos, o historicos, focos de calor detectados satelitalmente en el territorio Colombiano,
lo que sirve para identificar puntos de calor discriminando fecha y regiébn o descargar
reportes mensuales de area quemada desde el 2010 hasta el afio actual, aunque tiene un
retraso promedio de tres meses este sistema es la base para entes de control y vigilancia

del pais.

Dentro de los esfuerzos de CORPOAMAZONIA, se encuentra un acompafiamiento técnico
permanente a las administraciones municipales a través de los Comités Locales de
Atencién y Prevencién de Desastres (CLOPAD) como mecanismo para evitar la presencia
de incendios en estos fragiles ecosistemas, en Atencion, Prevencion y Control de Incendios
Forestales, la entidad CORPOAMAZONIA manifiesta la necesidad de que los organismos
de socorro tengan en cuenta la presupresion que son la serie de actividades que se realizan

antes de la temporada de incendios. Para asegurar una efectiva supresion de estos

6 Este fenémeno de variabilidad climatica, asociado a aumento de temperaturas del aire y
disminucion de lluvia en relacién con el promedio histérico mensual (CORPOAMAZONIA, 2015, 2).
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siniestros explica los cuatro elementos importantes para tener en cuenta
(CORPOAMAZONIA, 2021):

e Reclutar y adiestrar personal que trabajard en el combate de incendios.

e Conseguir y mantener disponible el equipo y materiales para el combate de los
incendios.

e Manejo de combustibles, caminos, puntos de agua, lineas de control y
helipistas alternas.

e Finanzas.

(vi) Entidades competentes en los procesos penales relacionados con los

diferentes motores de deforestacion

En lo que respecta a la aplicacion de medidas sancionatorias, en especifico los procesos
penales (cuyo proceso secuencial se presenta en el Anexo 1) relacionados con los motores
de la deforestacion en Colombia, estan bastante limitados a la participacion de la Fiscalia,
el juez, el Ministerio Publico y Defensa. Sin embargo, otras entidades publicas pueden
tener un papel preponderante dentro de él. En el Anexo 2 se relacionan algunas de las
entidades mas importantes, que tienen competencia en la sancion de delitos por

deforestacion’.

En el proceso de investigacion de los delitos forestales, resulta de gran importancia el
proceso sancionatorio llevado a cabo por la autoridad ambiental correspondiente, cuyo
paso a paso se presenta en la llustracion 10. Es en dicho proceso sancionatorio donde se
recaban gran parte de las pruebas que pueden ser de utilidad en el correspondiente
proceso penal. Al respecto, el articulo 21 de la Ley 1333 de 2009 establece que, si los
hechos en materia del procedimiento sancionatorio fueren constitutivos de delito, la
autoridad ambiental pondra en conocimiento a las autoridades correspondientes de los

hechos y acompafiara copia de los documentos pertinentes.

7 Se sugiere remitirse a la fuente si se desea profundizar en el papel que juegan los Ministerios de
Minas, Agricultura; los institutos de investigacion (SINCHI y Humboldt), Parques Nacionales, UPRA,
ANT, entre otras

47



Dinadmicas y causas de la deforestacién en laregion
amazonica de Colombia. El caso de estudio de Puerto
Guzman, Putumayo (2010 - 2020)

Capitulo 2
Fundamentacién Tedrica

llustracién 10: Proceso sancionatorio ambiental

Indagacién preliminar.

Buscadeterminar
la ocurrenciade
la conductay si
constituye infraccién
ambiental

Duracién de maximo
seis meses para
archivo oauto
de apertura de

Inicio de
procedimiento
sancionatorio.

Se da mediante
notificacién personal

Se adelanta de oficio,
a peticién de parte
o mediante acto
administrativo

Formulacién de
cargos mediante
acto administrativo
motivado

Se deben decirlas
acclones uomisiones
que constituyen la
infraccién

Descargos

Se tienen diez dias
hébiles luego de
la notificacién. Se
solicita la practica de
pruebas

investigacion

Notificacién.
Posibilidad de
interponer recursos

Determinacion de
responsabilidad

Practica de pruebas

Sedacuandose
vence el periodo
probatorio

Plazode3odias
parala practica de
pruebas

Fuente: Gliza, 2021

Al momento de sensibilizar a las comunidades en las consecuencias del manejo de fauna
y flora sin permiso de la autoridad ambiental o la explotacion de minerales sin permiso, se

pueden presentar los siguientes enunciados (Guiza, 2021, p. 181):
“En cuanto al delito de ilicito aprovechamiento de recursos naturales renovables:

1. Elsolo transporte de material vegetal sin el correspondiente salvoconducto
se adecua al tipo penal. No se requiere demostrar que fue la persona que
cortd los arboles para que se configure el delito.

2. El que transporte productos maderables sin el respectivo salvoconducto
comete el delito de ilicito aprovechamiento de recursos naturales
renovables.

3. El que transporte y comercialice especies silvestres comete el delito de

ilicito aprovechamiento de recursos naturales renovables.
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4. El que tale arboles sin el debido permiso de aprovechamiento forestal
incurre en el delito de ilicito aprovechamiento de recursos naturales

renovables.

En cuanto al delito de explotacion ilicita de yacimiento minero y otros materiales:

1. Cualquier persona que participe junto con otras en la extraccion ilicita de
recursos minerales es coautora de esta conducta.
2. Elarreglo de vias y trabajos en fincas soportadas en contratos no constituye

mineria ilegal

Estos enunciados son fruto del siguiente proceso, realizado por el Consejo Superior

de la Judicatura:

A través de una solicitud realizada por el despacho de la honorable
magistrada (...), del Consejo Superior de la Judicatura, se les requirié a los
Consejos Seccionales de Narifio, Mocoa, Choc6, Antioquia, Putumayo,
Caqueta, Valle y Meta para que estos, a su vez, les solicitaran a los
Tribunales Superiores, Administrativos, de Restitucion de Tierras vy
Juzgados Promiscuos Municipales las decisiones judiciales que se han
proferido en los ultimos afios (2017 - 2020) y que se relacionan de manera
directa o indirecta con casos de deforestacion. Al final, se recibieron trece
sentencias que imponian condenas relacionadas con casos de

deforestacion en estas regiones”.

De los casos indicados en el parrafo anterior, el autor plantea que todos concluyeron en
una condena previa por aceptacion de cargos por parte de los sindicados, siendo dos los
delitos tipificados: ilicito aprovechamiento de recursos naturales renovables y explotacion
ilicita de yacimiento minero y otros materiales. La mediana en el tiempo transcurrido entre
la audiencia de legalizacién de captura y la sentencia condenatoria de primera instancia
para estos delitos fue de veinte meses. Asimismo, se evidencia que en ningln caso se
profiri6 una condena con privacion de la libertad, puesto que se aplicaron los subrogados
penales. También se encontré que las multas impuestas por lo general correspondieron a

la minima establecida en el c6digo penal para estas conductas (Gtliza, 2021).
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2.4  METODOS PARA LA CLASIFICACION DE LAS COBERTURAS Y DETECCION

DE CAMBIOS

La habilidad de detectar y cuantificar coberturas del suelo depende en gran medida de las

capacidades del sensor y la categorizacion de cada pixel en una o mas clases teméticas
(Cabrera et al., 2011).

2.4.1 Deteccion de los cambios de coberturas del suelo

La variedad de contextos y de necesidades por las cuales se adelanta la deteccién de

cambios tanto de cobertura como de uso del suelo son multiples, lo que lleva a que existan

variados métodos para detectar los cambios. A continuacién, se resumen cinco maneras
de abordarlas (Rodriguez, 2011):

Evaluar la variacion espacial del cambio de cubierta del suelo en funcion de la

dimensién socioecondmica y de los aspectos fisicos del territorio.

Usar modelos de regresion, los cuales, a partir de hipotesis de la dinAmica de una
serie de caracteristicas identificadas de cambio, permiten establecer proyecciones

a futuro.

Usar modelos descriptivos (identifican los patrones de uso y simulan los métodos
de uso del suelo) respecto a los prescriptivos (sugieren mejoras en los usos para
cumplir unos objetivos); la cuarta opcién, es usar una correlacion estadistica,
alimentada por variables explicativas para entender los procesos de cambio
(proceso deductivo), o, el establecimiento de reglas por parte de agentes de

decision (proceso inductivo).

Por ultimo, esté la opcidn de basarse en agentes o basarse en pixeles, siendo estos,
la unidad de andlisis de cambio, es decir, puede ser un poligono que representa la

categoria de uso o la unidad de toma de decisiones.

Otros autores indican que, para analizar el cambio de cobertura del suelo, puede abordarse

de tres maneras (Geist & Lambin, 2001):

Realizar un metaanalisis que nos proporcione un panorama general a escalas meso

y macro de los procesos de cambio en determinados contextos geograficos.

Identificar hotspots o puntos criticos de cambio de cobertura en los cuales se busca

identificar variables explicativas.

Determinar patrones de cambio de cobertura del suelo ante diferentes escenarios

tendenciales, a partir de modelos espaciales.
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2.4.2 Lateledeteccion como método de deteccion de cambios de coberturas

El interés en la investigacion tanto de las coberturas como de los usos ha tomado especial
relevancia con los anos, debido a que son condicionantes del cambio ambiental global. “El
proceso de cémo y por qué cambian los usos del suelo es el factor mas importante en la
transformacién ambiental” (Badia et al., 2019, p. 186). Este tipo de investigacion se
caracteriza por ir mas all4 del estudio de la ecologia y tener en cuenta los sistemas
socioambientales (SES), para asi, identificar por qué los humanos modifican su entorno de

tal forma que alteran la estructura de los ecosistemas (Verburg et al., 2011).

Los cambios en los usos y las cubiertas del suelo se convierten en factores prioritarios de
estudio, porque “toda gestion y planificacion que pretenda evitar o solucionar impactos en
el medio ambiente, requiere un analisis de la evolucién de los usos y las cubiertas del suelo
y los cambios en la estructura del paisaje” (CREAF, 2022, p. 1). Esta preocupacion llevo a
la formalizacién en 1994 del Land Use Land Cover Change (LULCC) (cambio de uso del
suelo / cobertura del suelo), cuyo propdsito fundamental es “identificar situaciones de
cambio de cobertura a gran escala, desarrollar un protocolo de investigacion y generar
evaluaciones sistematicas de las situaciones para identificar los principales impulsores de
diferentes cambios para mejorar las proyecciones futuras” (Turner Il et al., 2021, p. 1291).
Esta propuesta sento las bases de la investigacion cientifica para entender el cambio de
los usos y coberturas del suelo a través del tiempo (Badia & Valldeperas, 2015, p. 5), y asi,
anticipar procesos futuros y planificar futuros comportamientos (Gonzalez-Guerrero &
Pons, 2020).

El LULCC comenz6 su implementacion a partir de 1998, y a partir de ese momento, resume
el concepto de la modificacién de la superficie terrestre por actividades humanas, en todo
el mundo. Ahora bien, los cambios de usos por parte de los humanos para obtener medios
de vida y otros elementos esenciales, ha existido durante miles de afos; la extension, la
intensidad y la tasa de LULCC son mucho mayores ahora que en el pasado (Hassan et al.,
2016). Y aungue la estructura fisica subyacente del paisaje puede restringirlo, por ejemplo,
las condiciones del suelo o el terreno, no es facil la integracién de los factores biofisicos
con los antropicos, al momento de explicar la dindmica de LULCC (Sluiter & de Jong, 2007,
citado en Serra et al., 2008, p. 189).

La recoleccion de conjuntos de datos mediante teledeteccion permite el mapeo sistematico
de las coberturas del suelo. Esto se realiza “mediante sensores a bordo de satélites
aerotransportados, que miden la cantidad de radiacion electromagnética que refleja la

superficie del suelo” (De Luque et al., 2019, p. 35).
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En la Tabla 8, se enumeran algunos de los satélites y sensores mas empleados, pero
destacar que “Las imagenes mas adecuadas para el estudio espectral y temporal de las
masas forestales serian las que ofrecen los programas Landsat y Sentinel-2 de
Copernicus” (Tarda, 2022, p. 75):

Tabla 8: Satélites de observaciéon de la tierra

. RESOLUCION RESOLUCION
SATELITE SENSOR ESPACIAL NO. DE BANDAS TEMPORAL
SLIM-6 32m 3 <1 dia
DMC SLIM 66-22 22'm 3 <1 dia
MS: 4 m .
IKONOS IKONOS PAN- L 4 3 a5 dias
MS 30 m )
KOMPSAT-2 ETM+ b 4 3 dias
MS 30 m )
LANDSAT-7/8 ETM+ AN A5 8 16 dias
MS 2,44 m )
QUICKBIRD QUICKBIRD PAN G.61m 4 2 a4 dias
RAPIDEYE RAPIDEYE 6,5m 5 1 dia
MS 10 m .
HRG PAN: 25 05 m 4 2,4-3,7 dias
SPOT
HRS PAN: 10 m 1 26 dias
MS: 2m .
WORLDVIEW-2 WORLDVIEW-2 PAN. 0.5 1m 8 1a3dias
RAPIDEYE RAPIDEYE 5m 5 1a5,5 dias
SENTINEL-2 SENTINEL-2 10m 13 10 d'iss(igge“tes

Nota: MS: imagen multiespectral; PAN: imagen pancromatica; PS: fusiéon de imagenes PAN y MS
Fuente: De Luque et al., 2019, p. 35; Sozzi et al., 2018; Toth & J6zkbéw, 2015

Con dichas herramientas se pueden realizar diferentes estudios de cambios de coberturas,
comparando la representacion espacial de dos puntos en el tiempo, “controlando todas las
variaciones causadas por diferencias en las variables que no son de interés y para medir
cambios causados por las que si lo son” (Lu et al., 2004, p. 2370). Pero lo mas importante
es que utilizando estas fuentes se puede llegar a obtener otras variables biofisicas para

medir los cambios.
Asi pues, poder detectar el tipo de cobertura es posible mediante la teledeteccion

“Usar sensores remotos implica medir la radiacion electromagnética de
caracteristicas de la superficie del suelo, que, a su vez pueden agruparse en
diferentes clases de cobertura del suelo (por ejemplo, pasto, hormigén, agua, etc.),
debido a que reflejan la radiacion de diferentes maneras, proporcionando una

representacion basica de la variacién de la cobertura terrestre” (Aplin, 2004, p. 283).
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Debido a esto, la premisa béasica en el uso de sistemas de deteccién remota es que, los
cambios en los objetos de interés daran lugar a cambios en valores de reflectancia o
texturas locales, que son separables, de los causados por otros factores, tales como,
diferencias en las condiciones atmosféricas, angulos de iluminacion y visualizacién y
humedad del suelo (Lu et al., 2004, p. 2370).

Ademas, la teledeteccion por satélite, debido a su resolucién temporal, proporciona un
referente histérico para estimar la extension espacial de los cambios LULCC. Hay dos
enfoques bésicos para la deteccién de cambios (Singh, 1989, citado en Serra et al., 2003,
p. 3311):

“1. Analisis comparativo de clasificaciones producidas independientemente de
diferentes fechas (comparacién posterior a la clasificacion, comparaciéon mapa a

mapa).

2. Anadlisis simultineo de datos multitemporales (clasificacibn multidata:

comparacion de imagen a imagen)”.

Los métodos de clasificacion convencionales pueden verse desafiados por el error de
clasificaciéon entre cubiertas espectralmente similares. Ademas, en “areas con nubosidad
matutina frecuente, la recoleccién incluso de unas pocas escenas sin nubes durante un
afio puede resultar dificil” (Serra et al., 2003, p. 3311). Afortunadamente, la masificacion
de los productos satelitales dio lugar a la aparicién de métodos para generar productos de
cobertura terrestre anual a partir de series de tiempo (Franklin et al., 2015, citado en

Nguyen et al., 2020), facilitando el subsanar estas faltas de informacion.

La detecciéon de cambios implica el uso de conjuntos de datos multitemporales para
analizar cuantitativamente el efecto temporal del fenémeno (Lu et al., 2004, p. 2365). Esta
combinacién de datos puede contener una significativa proporcién de errores en los limites,
especialmente cuando se combinaban datos de diferentes sensores (Serra et al., 2003).
Antes, se recomendaba usar datos del mismo sensor para disminuir los problemas
asociados a las limitaciones espaciales, espectrales, tematicas y temporales (Lu et al.,
2004, p. 2369).

Actualmente, se puede usar la técnica de resample para cambiar la resolucién de los
pixeles en una imagen, lo que permite crear una nueva imagen con un tamafio diferente
de pixel (Vidal etal., 2017; Borra et al., 2015). Ademas, para llevar el analisis a resoluciones
espaciales mas detalladas se puede reunir en un solo producto las bandas de diferentes
sensores, lo que es especialmente util al determinar los cambios de LULCC, debido a que,

la escala del producto resultante depende del tamafio del pixel (Serra et al., 2003).
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llustracién 11: Etapas estudio deteccion de cambios

Etapas estudio deteccién
de cambios
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Fuente: adaptado a partir de Riafio, 2002

Al implementar un proyecto de deteccion de cambios en teledeteccion, se involucran tres
pasos principales: (1) preprocesamiento de imagenes, incluida la rectificacion geométrica®

y el registro de imagenes, la correccién radiométrica y atmosférica y la correccion

8 La rectificacion geométrica es critica para producir mapas espacialmente corregidos de cambios
de cobertura del suelo (Geymen & Baz, 2007).
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topogréfica si el area de estudio se encuentra en regiones montafiosas; (2) seleccion de
técnicas adecuadas para implementar andlisis de deteccién de cambios, y (3) evaluacion
de la precision (Lu et al., 2004, p. 2368). Para un mejor entendimiento del paso a paso para
este proceso, en la llustracién 11 se muestran las etapas sugeridas por Riafio (2002), para

llevar a cabo un estudio de deteccion de cambios.

2.4.3 Sensores usados

Los gobiernos han estado creando una red de observacion de la Tierra (EO) cada vez mas
eficiente para garantizar el acceso a sistemas de datos de alta calidad. Hay varios sensores
de EO como se muestra en la Tabla 8, pero para la presente investigacién se centrara en

analizar los sensores usados que son Landsat, Sentinel, PlanetScope y RapidEye.

(i) Landsat

Las imagenes de la serie de satélites Landsat son una fuente de datos importante para
estudiar tipos y cambios en la cobertura del suelo, debido a que, por su largo historial de
mediciones continuas, resolucién espacial y observaciones cercanas al nadir, permite
monitorear los cambios en las caracteristicas espectrales de los objetos terrestres (Meng
et al., 2023). Desde 1972 hasta la fecha actual, se han llevado a cabo un total de nueve
misiones Landsat, cada una de ellas caracterizada por mejoras progresivas en sus
sensores a lo largo de los afios, en la Tabla 9 se muestra el periodo activo y resolucion

espacial de cada misiéon Landsat.

De Landsat 1 al 5 uno de sus inconvenientes es la baja frecuencia temporal, para otras
partes del mundo, fuera de Estados Unidos. La frecuencia de recopilacién de datos en
estas zonas era mayor que los 16 dias estandar, esto si las nubes no reducian la cantidad
de datos utilizables. Actualmente, esta situacién ha experimentado un cambio significativo
con el lanzamiento de la dltima misiéon Landsat-9, que fue enviada a la 6rbita en septiembre
de 2021. Esta misién es casi una réplica de Landsat-8 y toma imagenes intercaladas,
obteniendo de esta manera una revisita cada 8 dias entre Landsat-8 y Landsat-9. Esto
implica que cualquier estudio temporal de Observacion de la Tierra, en cualquier parte del
mundo, dispondra del doble de imagenes aprovechables, siempre que estén libres de
nubes (Tarda, 2022).
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Tabla 9: Periodo activo y resolucion espacial de cada mision Landsat
Periodo activo de
los sensores

Mision Landsat Resolucion Espacial

Landsat-1 1972 07; 1978 01 Resolucion espacial 60 m

Landsat-2 1975-01; 1982-02 Resolucién espacial 60 m

Landsat-3 1978-06; 1983-02 Resolucién espacial 60 m

Landsat-4 1982-08; 1993-12 Resolucion espacial 30 m

Landsat-5 1984-03; 2012-05 Resolucién espacial 30 m

Landsat-6 1993-10 Falla la orbita

Landsat-7 1999-05: Actualidad Imégenes parciales d_ebldo a un error de
proceso en el Scan Line Corrector.

Landsat-8 2013-03: Actualidad I?e;olumon espacial 30 m. Pequefio ajuste
limites espectrales

Landsat-9 2021-10: Actualidad Resolucién espacial 30 m. Pequefio ajuste

limites espectrales.

Fuente: adaptado a partir de Tarda, 2022

Las imagenes Landsat pasan por distintos niveles de proceso, se puede hablar de dos
grandes conjuntos: el nivel 1, que contienen correcciones geométricas y correcciones
radiométricas y el nivel 2, en el que se incorporan las correcciones atmosféricas. A
mediados del afio 2020 el USGS rehizo todas las sus correcciones radiométricas tanto del
nivel 1 como del nivel 2 y abrié una nueva coleccién de imagenes llamada Landsat

Colection 2 donde se hallaban de nuevo los dos niveles de proceso (Tarda, 2022).

En esta investigacion se usaron imagenes de Landsat-8 de la coleccién 2 en nivel 2. Estas
tienen nueve bandas (Tabla 10) pero se han utilizado las que corresponden a las porciones
visibles, infrarroja cercana e infrarroja de onda corta (VIS, NIR y SWIR) del espectro. La
resolucion espaciales es de 15 metros para el pancromatico y de 30 metros para las

multiespectrales.

Tabla 10: Lista de bandas de Landsat-8

Bandas Landsat-8 Longitud de onda (pm) Resolum(énr:)espaual
Banda 1 - Coastal aerosol 0,43-0,45 30
Banda 2 - Blue 0,450-0,51 30
Banda 3 - Green 0,53-0,59 30
Banda 4 - Red 0,64 - 0,67 30
Banda 5 - NIR 0,85 -0,88 30
Banda 6 - SWIR 1 1,57 -1,65 30
Banda 7 - SWIR 2 2,11-2,29 30
Banda 8 - Panchromatic (PAN) 0,50 - 0,68 15
Banda 9 - Cirrus 1,36 - 1,38 30

Fuente: adaptado a partir de USGS, 2023
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(i) Sentinel

La constelacion Sentinel-2 fue disefiada para respaldar el programa Landsat mediante la
incorporacion de sensores con caracteristicas de resolucion espacial y espectral similares
(Padré et al, 2018). Por esta razén, los satélites Sentinel-2 graban imagenes
multiespectrales en bandas situadas en el VIS y NIR (caracteristicas principales de los
satélites Landsat) de las cuales seis bandas se encuentran situadas casi en las mismas
zonas espectrales que las bandas Landsat (Tarda, 2022). El ciclo de oOrbita temporal de las
plataformas Sentinel-2 se pensé especificamente para maximizar las observaciones
consecutivas combinadas con Landsat, aumentando asi sus posibilidades de monitoreo
conjunto (Padr6 et al., 2018).

El lanzamiento de la constelacion de satélites Sentinel-2A (2015) y Sentinel-2B (2017) por
parte de la Agencia Espacial Europea (ESA) ha hecho posible, disponer de imagenes de
un mismo punto de la Tierra cada cinco dias, lo que aumenta la probabilidad de captar
imagenes en las mejores condiciones atmosféricas. Ademas, la constelacién Sentinel-2
también mejora la resolucién espacial y espectral en comparacién con Landsat, ya que
tiene un mayor nimero de bandas espectrales disponibles y resoluciones espaciales de
10, 20 y 60 metros (Gonzalez-Guerrero & Pons, 2020).

Las imagenes Sentinel-2 también pasan por distintos niveles de proceso obteniendo dos
productos basicos. El primer producto son las imagenes Level-1C donde se realizan las
correcciones geomeétricas y las correcciones radiométricas a nivel de reflectancias por
encima del componente atmosférico (TOA. Top -Of- Atmosphere). El segundo producto
gue fue seleccionado como insumo en esta investigacion corresponde a las imagenes
Level-2A que tienen la misma correccion geométrica, pero se ha sustraido el componente
atmosférico (BOA. Botton-Of-Atmosphere) en las correcciones radiométricas obteniendo
unas mejores reflectancias (Tarda, 2022).

Sentinel-2, cuenta con tres resoluciones espaciales 10, 20 y 60 metros (Tabla 11). En esta
investigacion se us6 las bandas que corresponden a las porciones visibles, infrarroja

cercana e infrarroja de onda corta (VIS, NIR y SWIR) del espectro.
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Tabla 11: Lista de bandas de Sentinel-2

Sentinel-2A Sentinel-2B
Bandas Sentinel-2 ondacentral | ondacentral | espacial (m)
(nm) (nm)
Banda 1 - Coastal aerosol 442,7 4422 60
Banda 2 - Blue 492 4 4921 10
Banda 3 - Green 559,8 559,0 10
Banda 4 - Red 664,6 664,9 10
Banda 5 - Vegetation Red Edge 1 704,1 703,8 20
Banda 6 - Vegetation Red Edge 2 740,5 739,1 20
Banda 7 - Vegetation Red Edge 3 782,8 779,7 20
Banda 8 - NIR 832,8 832,9 10
Banda 8a - Narrow NIR 864,7 864,0 20
Banda 9 - Water vapour 945,1 943,2 60
Banda 10 - SWIR - Cirrus 1.373,5 1.376,9 60
Banda 11 - SWIR 1 1.613,7 1.610,4 20
Banda 12 - SWIR 2 2.202,4 2.185,7 20

Fuente: adaptado a partir de ESA, 2023

La misién Sentinel-1 es una coleccion de satélites de observacion de la Tierra desarrollados

por la ESA como parte del programa Copérnico. El primer satélite llamado Sentinel-1A, fue

lanzado el 3 de abril de 2014 y su gemelo, Sentinel-1B, fue lanzado el 25 de abril de 2016

y estan equipados con radares de apertura sintética (SAR) de banda C de polarizacion

dual. Esta coleccion incluye las escenas S1 Ground Range Detected (GRD), procesadas

con Sentinel-1 Toolbox para generar un producto calibrado y ortocorregido, cada escena

contiene 1 o 2 de las 4 posibles bandas de polarizacién, segun la configuracion de

polarizacién del instrumento. Las combinaciones posibles son monobanda VV o HH, vy
bibanda VV+VH y HH+HV (European Union/ESA/Copernicus, 2023):

e VV: copolarizacion simple, transmision vertical/recepcion vertical

e HH: copolarizacion simple, transmisién horizontal/recepcion horizontal

e VV + VH: polarizacién cruzada de doble banda, transmisién vertical/recepcion

horizontal

e HH + HV: polarizacién cruzada de doble banda, transmision horizontal/recepcién

vertical.

En la presente investigacion se uso las escenas VV 'y VH.
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(iii) PlanetScope

PlanetScope, operado por Planet, es una constelacion de aproximadamente 130 satélites,

capaz de obtener imagenes de toda la superficie terrestre de la Tierra todos los dias (una

capacidad de recoleccién diaria de 200 millones de km#/dia). Las imagenes de PlanetScope

tienen una resolucién de aproximadamente 3 metros por pixel. La constelacién de satélites

PlanetScope consta de mdltiples lanzamientos, desde el primer lanzamiento en 2014, se

han lanzado tres tipos de instrumentos PlanetScope (Planet, 2023a):

Dove Classic: Construido con un telescopio que llamamos "PS2", captura canales
rojos, verdes, azules e infrarrojos cercanos. Los productos que produce se llaman
Scene y tienen aproximadamente 25,0 x 11,5 km2. Las imagenes disponibles van
desde julio de 2014 hasta el 29 de abril de 2022.

Dove-R: Construido con el mismo telescopio "PS2", pero con un patrén de Bayer
actualizado vy filtros de banda de paso, captura los canales rojos, verdes, azules e
infrarrojos cercanos. Los productos Scene tienen aproximadamente 25,0 x 23,0

kmz2. Las imagenes disponibles son de marzo de 2019 al 22 de abril de 2022.

SuperDove: Construido con un telescopio llamado "PSB" y la misma respuesta de
filtro que el instrumento PS2.SD, captura los canales del rojo, verde, azul, infrarrojo
cercano, asi como un nuevo borde rojo, verde, azul costero y amarillo. Los
productos Scene tienen aproximadamente 32,5 x 19,6 km2. Las imagenes

disponibles son de mediados de marzo de 2020 hasta la actualidad.

Hay cuatro tipos de activos disponibles para los productos, cada uno con diferencias en el

procesamiento o la rectificacion radiométrica (Planet, 2023a):

El nivel basico se llama activos de Basic Analytic (basic_analytic) y son productos
de imagenes multiespectrales, calibrados, pero no ortorrectificados. Estos
productos estan disefiados para usuarios que desean corregir geomeétricamente los

datos ellos mismos.

El segundo nivel corresponde a los activos analiticos (analytic), que a diferencia de
los anteriores ya estan ortorectificados y calibrados para corregir las distorsiones
detectadas del terreno. Estos productos ademdas proporcionan imagenes con

geolocalizacion precisa y proyeccion cartogréfica.

El tercer nivel son los activos visuales (visual) que son productos de imagenes RGB
ortorrectificados, con correccion de color que estan optimizados para el ojo humano

y brindan imagenes tal como se verian si se vieran desde la perspectiva del satélite.
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e El cuarto y altimo nivel, que fue seleccionado como insumo en esta investigacion
corresponde a un activo de reflectancia superficial (analytic_sr) que esta
ortorrectificado y corregido radiométricamente para garantizar la consistencia en las
condiciones atmosféricas localizadas y para minimizar la incertidumbre en la
respuesta espectral en el tiempo y la ubicacion. Estos productos de imagenes
multiespectrales estdn disefiados para aplicaciones de monitoreo y analisis

temporal, especialmente en los sectores agricola y forestal.
En la Tabla 12 ser relacionan las bandas usadas en esta investigacion.

Tabla 12: Lista de bandas de Planet Scope PS2

Imagery from PS2 Resolucidén espacial

Bandas PlanetScope Longitud de onda (nm) (m)
Banda 1 - Blue 455 - 515 3
Banda 2 - Green 500 - 590 3
Banda 3 - Red 590 - 670 3
Banda 4 - NIR 780 - 860 3

Fuente: adaptado a partir de Planet, 2023c

(iv) RapidEye

Es una constelacion retirada de cinco satélites, su funcionamiento fue desde 2009 hasta
2020. Las imagenes de RapidEye tenian una resolucion espacial aproximada de 5 metros
por pixel y una resolucion espectral de 5 bandas (Blue, Green, Red, Red Edge, NIR). En la

Tabla 13 se listan las bandas usadas en esta investigacion.

Tabla 13: Lista de bandas de RapidEye

Bandas RapidEye Longitud de onda (nm) Resolucion espacial (m)
Banda 1 - Blue 440 - 510 5
Banda 2 - Green 520 - 590 5
Banda 3 - Red 630 - 685 5
Banda 4 - Red Edge 690 - 730 5
Banda 5 - NIR 760 - 850 5

Fuente: adaptado a partir de PlanetLabs, 2016

Los productos de imagenes RapidEye estan disponibles para su descarga en forma de
activos de imagenes, con diferencias en el procesamiento radiométrico o la rectificaciéon
(Planet, 2023d):

e Los activos de Basic Analytic (basic_analytic) son productos de imagenes

multiespectrales, calibrados y no ortorrectificados que se han corregido y se han
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transformado en radiancia de la parte superior de la atmdsfera -TOA (en el sensor).
Estos productos estan disefiados para aplicaciones analiticas y de ciencia de datos,
y para usuarios que desean corregir geométricamente los datos por si mismos

(aprovechando el tipo de activo de coeficiente polinomial racional asociado).

e Los activos analiticos (analytic) son los mismos productos basic con la diferencia
que estos ya estan ortorrectificados, que se han corregido para detectar
distorsiones del terreno, y se han transformado en radiancia TOA. Los usos son los
mismos de basic con la ventaja de que las imagenes cuentan con geolocalizacién

precisa y proyeccion cartografica.

e Los activos visuales (visual) se ortorrectifican y se corrigen los colores para
optimizar los colores que ve el ojo humano, proporcionando imagenes tal como se
verian si se vieran desde la perspectiva del satélite. Estos productos estan
disefiados para una inspeccion visual simple y directa, y pueden usarse e ingerirse

directamente en una aplicacién o sistema de informacion geogréfica.

e Los activos de reflectancia superficial (analytic_sr) se ortorrectifican y se corrigen
radiométricamente para garantizar la consistencia en las condiciones atmosféricas
localizadas y para minimizar la incertidumbre en la respuesta espectral en el tiempo
y la ubicacién. Estos productos estan disefiados para aplicaciones de monitoreo y

analisis temporal, especialmente en los sectores agricola y forestal.

2.4.4 Tipos de clasificacion de imagenes satelitales

La clasificacion de las imagenes satelitales es un proceso que tiene como objetivo
identificar y categorizar sus pixeles segln sus caracteristicas espectrales, espaciales y
temporales. Para llevar a cabo la clasificacion se emplean técnicas de aprendizaje
automatico destacando la no supervisada, supervisada y la mixta (Martinez, 2020; Vargas
& Campos, 2018). La técnica supervisada se considera la mas precisa; sin embargo,
depende de la capacidad del algoritmo utilizado para discriminar las categorias (Vargas &
Campos, 2018).

Clasificacion no supervisada

La técnica no supervisada, es una forma de clasificacion basada en pixeles y es
esencialmente una clasificacion automatizada (Toribio, 2020). El usuario especifica el

numero de clases, selecciona el algoritmo entre los que se destacan K-means, ISODATA
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(Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) y CLARA (Clustering Large
Applications) (Chuquillanqui, 2022; Navarro, 2022) que realizan la agrupacion “natural” de
pixeles (cluster) en funcion de caracteristicas espectrales similares. Una vez realizada la
identificacion espectral de grupos homogéneos, cada uno corresponde a un tipo particular
de cobertura del suelo (Martinez, 2020; Mukhopadhyay & Maulik, 2009; Serra et al., 2008;
Bandyopadhyay et al., 2007). En ocasiones, esta técnica se usa como paso previo al
meétodo supervisado (Toribio, 2020).

A continuacién, se relacionan estudios que aplicaron la técnica de clasificacibn no

supervisada:

e Ruiz (2021), realiz6 un procesamiento, que incluyé la combinacién de bandas, una
clasificacién no supervisada, generacion de poligonos y obtuvo mediante calculos
de areas los resultados finales como parte de un analisis multitemporal del espejo

de agua del embalse del Mufia mediante imagenes satelitales Sentinel.

e Vila et al. (2015), realizaron la deteccién de cambios en los usos de suelo a partir
de clasificaciones no supervisadas para la actualizacion del SIOSE, en el territorio

gallego.

Clasificacién supervisada

La clasificacion supervisada fue la seleccionada en la presente investigacién, para este tipo
de clasificacion se “deben contemplar dos fases: la primera corresponde al entrenamiento

y la segunda al proceso de validacion” (Betancourt & Martinez, 2017, p. 25).

El método supervisado a pesar de ser el mas preciso, requiere de una fase de a priori por
medio de la delimitacion e identificacién de areas de entrenamiento y validacion, lo que
implica un arduo trabajo de recoleccién de muestras en campo. Ademas, los resultados de
una clasificacién supervisada dependen no solo de la capacidad del algoritmo utilizado
para discriminar las categorias; sino también de supuestos con respecto al comportamiento
de las categorias (Vargas & Campos, 2018). Entre los algoritmos de clasificacion
supervisada se destacan: k-nearest neighbors (k-NN), Redes neuronales artificiales (ANN),
Support Vector Machine (SVM), arboles de decision (decision trees -DT) y Random Forest
(RF) (Chuquillanqui, 2022; Navarro, 2022). Cada algoritmo tiene ventajas y limitaciones al
momento de clasificar coberturas (Vargas & Campos, 2018). En el lapso comprendido entre
2007 a 2017, se tuvo un marcado incremento en el uso de estos dos ultimos algoritmos
(Thanh & Kappas, 2018).
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La primera fase del enfoque supervisado implica la “seleccién de areas de entrenamiento
(en pixeles u objetos) en la imagen que caracteriza estadisticamente las categorias de
LCLU” (Serra et al., 2008, p. 193). Es decir, basdndose en el conocimiento previo, se
definen y se delimitan sobre la imagen las areas de entrenamiento o areas piloto, de las
cuales, se emplea su informacion espectral para entrenar un algoritmo de clasificacion, “el
cual calcula los pardmetros estadisticos de cada banda para cada sitio piloto y de esta
forma es posible evaluar cada nivel digital de la imagen, compararlo y asignarlo a una

respectiva clase” (Betancourt & Martinez, 2017, p. 25).

Una vez realizado este proceso es necesario validar la clasificacién para evaluar el nivel
de precision, y asi, verificar los resultados. Con esto se busca “estimar la exactitud de la
clasificacién al definir el grado de concordancia entre las clases asignadas por el

clasificador y los datos definidos como verdaderos” (Martinez, 2020, p. 11).

A continuacién, se relacionan estudios que aplicaron la técnica de clasificacion

supervisada:

e Gonzalez-Guerrero et al. (2019), realizaron un estudio de los cambios de las
superficies de cultivos en Catalufia entre 1987 — 2012, mediante una clasificacion

supervisada utilizando el algoritmo k-NN.

e Gonzalez-Guerrero & Pons (2020), generaron el mapa de usos y cubiertas del suelo
de Catalufa (MUCSC) 2017, mediante clasificacion supervisada con el algoritmo

de inteligencia artificial k-NN.

e Vargas & Campos (2018), realizaron series de clasificaciones supervisadas,
utilizando los algoritmos Minimum Distance, Mahalanobies, Maximum Likelihood,
Neural Network, Support Vector Machine y Parallelepiped para determinar cual
algoritmo clasificaba mejor cada cobertura (bosque tardio, bosque temprano,
bosque intermedio, bosque de galeria, pastos, manglar) segun puntos de control

tomados mediante trabajo de campo.

e Niclos et al. (2010), aplicaron una clasificacion supervisada de maxima
probabilidad, Maximum Likelihood, sobre imagenes MODIS de reflectividad
espectral a 500x500m2 de pixel, resolucién que consideraron adecuada para

estudios de patrones globales de variacién de magnitudes fisicas a nivel regional.
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Clasificacion mixta

El método de clasificacién para mapear las coberturas del suelo puede ser un clasificador
hibrido (supervisado y no supervisado), una combinacion de ambas estrategias, lo que se

conoce como técnicas semi-automatizadas (Serra et al., 2008, p. 193).

A continuacién, se relacionan estudios que aplicaron la técnica de clasificacién mixta o
hibrida:

e Serra et al., (2008), realizaron un analisis espacial para examinar las principales
fuerzas impulsoras del cambio de cobertura y uso del suelo en un paisaje
mediterrdneo, mediante un clasificador hibrido que combina las técnicas

supervisada y no supervisada.

e Escobar & Guarin (2018), realizaron un proceso de clasificacion no supervisada y
supervisada (mixta) en un andlisis de los procesos de desertificacion en la cuenca
media del rio Chicamocha, a partir del cambio multitemporal en la cobertura y uso

del suelo.

2.4.5 Metodologia en Colombia para detectar deforestacién

El IDEAM, es la entidad encargada en Colombia de realizar el monitoreo de las dindmicas
asociadas a las coberturas vegetales. Para esto se estableci6 de manera oficial un
protocolo para identificar y cuantificar la pérdida del bosque a partir de imagenes de
sensores remotos denominado “Protocolo de procesamiento digital de imagenes para la
cuantificacion de la deforestacion en Colombia Version 2.0” (Galindo et al., 2014, p. 1).

Dicho protocolo indica que:

“La identificacion de la deforestacion se realiza mediante la deteccion directa de
cambios. En este enfoque se procesan y comparan simultdneamente las imagenes
de satélite de las dos fechas analizadas, identificando los cambios en la repuesta
espectral que puedan corresponder a una pérdida o ganancia de la cobertura de
Bosque. De esta forma, se comparan directamente las imagenes y no los mapas de
Bosque y No Bosque generados de manera independiente para cada fecha”
(Galindo et al., 2014 p. 16).

“Para calcular la superficie de deforestacion entre dos fechas se tendra en cuenta
Gnicamente los eventos en los cuales se tiene informacion de la existencia de

bosque en la primera fecha y de pérdida de bosque en la segunda, de manera que
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exista la certeza de que el evento ocurrio en el periodo de tiempo analizado”
(Galindo et al., 2014 p. 16).

El IDEAM implementa el procesamiento digital semi-automatizado de imagenes satelitales
para crear mosaicos temporales y detectar asi los cambios de cobertura. Entre los
productos utilizados para la creacion de estos mosaicos, se destacan las imagenes Lansdat
7'y 8 (las méas implementadas por el IDEAM), las de Sentinel-1y 2y, las de PlanetScope
por un convenio con el gobierno noruego a través del Norway's International Climate and
Forest Initiative (NICFI) (Galindo & Cabrera, 2021). Estos mosaicos son el resultado de
integrar los datos de todas las imagenes disponibles para un intervalo, que puede ser un

ano.

Concretamente, el proceso se basa en 5 pasos: 1) Descarga de las imagenes satelitales;
2) enmascaramiento automatico de nubes (cloudmasking); 3) (stockcomposed), para el
analisis de los puntos de calor (ActiveFires); 4) ArrNorm (normalizacién) y 5) Alertas
Tempranas de Deforestacion (ATD). Los algoritmos de procesamiento y analisis de las
imagenes incluyen: ThRask (edicion, analisis de componentes principales), PCA4CD
(procesamiento) y AcATaMa (control calidad). Los algoritmos son creados en lenguaje
Phyton para QGIS, pero también pueden ser usados en otras plataformas (Galindo et al.,
2014).
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CAPITULO 3. CONTEXTO DEL AREA DE ESTUDIO

Para contextualizar el area de estudio, se inicia con la localizacion del area de estudio, la
exposicion de las caracteristicas biofisicas, describiendo el clima, el relieve, los tipos de
suelo, las condiciones hidrogréficas, la cobertura del suelo y la deforestacién. Con esto se
facilita entender la fragilidad de las coberturas naturales presentes y las presiones a las

gue se ven sometidas.

En segunda instancia, y debido a que el area de estudio se encuentra entre los frentes mas
activos en cuanto a deforestacion se refiere, se buscé profundizar en los factores sociales
y economicos. Para esto se abordd en el contexto humano aspectos como la demografia
y el indice de pobreza, actividades econémicas en el marco del cambio de coberturas del
suelo, y el contexto del conflicto armado, todo ello para explicar la fuerte demanda de
recursos naturales y entender las dificiles condiciones sociales. Las descripciones se

inician a una escala departamental y posteriormente se pasa al area de estudio.

En la geografia nacional, el departamento del Putumayo ocupa un area aproximada de
25.701 km? y administrativamente esta conformado por trece municipios. Limita al norte
con los departamentos del Cauca y Caqueta, al sur con los paises de Ecuador y Peru, al
occidente con el departamento de Narifio y al oriente con el departamento del Amazonas.
Un 94% de su territorio hace parte de la Gran Cuenca Amazénica, a la cual tributan los rios
Putumayo y Caquetd; el resto forma parte de la zona de transicion de la zona andina
(Cancimance, 2012).

Teniendo como referencia la Cuenca Amazonica, el territorio se ha dividido en cuatro
subregiones: 1) Andino - amazoénica o del Valle de Sibundoy, conformada por los
municipios de Col6n, Santiago, Sibundoy y San Francisco; 2) Piedemonte o Cuenca del
Rio Caqueta, que componen los municipios de Mocoa, Villagarzén y Puerto Guzman; 3)
Llanura Amazonica o Cuenca Baja del Rio Putumayo, conformada por los municipios de
Puerto Asis, Puerto Caicedo y Leguizamo; 4) Zona Petrolera, integrada por los municipios

de Orito, Valle del Guamuéz y San Miguel (Cancimance, 2012).

Para efectos del presente estudio se seleccioné como area de interés una porcion del
territorio del municipio de Puerto Guzman. Esto obedece a que este municipio se localizaba
en un frente de colonizacién con un acelerado proceso de deforestacion, que tiene una
importante oferta forestal. Con esto se espera identificar las dinamicas de ocupacion del
territorio y cambios de cobertura, y asi, contar con informacion de base fidedigna que

permita proponer acciones asertivas sobre el territorio. En la llustracion 12 se muestra la
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ubicacion del area de estudio en el municipio de Puerto Guzman, departamento del

Putumayo, Colombia.

llustracién 12: Ubicacion del area de estudio
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Puerto Guzméan es un municipio del Putumayo ubicado a orillas del rio Caquet4, a dos
horas por tierra de Mocoa y quince de Bogota (Uribe, 2020). Limita por el norte y por el
oriente con el Departamento de Caquetd, por el occidente con los Municipios de Mocoa,
Puerto Caicedo y Puerto Asis. Su cabecera municipal se localiza aproximadamente a 40
km de Mocoa, desde donde se llega por via terrestre en un trayecto que se recorre en
aproximadamente una hora y quince minutos en la ruta Mocoa - Villagarzén - Puerto
Guzman (CORPOAMAZONIA, 2020). Este municipio cuenta con un area aproximada de
4.576 kmz2, y esta conformado por la cabecera municipal, nueve inspecciones municipales

70



Dindmicas y causas de la deforestacion en laregion
Capitulo 3. amazoénica de Colombia. El caso de estudio de Puerto
Contexto del area de estudio Guzman, Putumayo (2010 - 2020)

de policia, 184 veredas, siete cabildos indigenas y siete resguardos indigenas (Uribe &
Guzméan, 2022; Visibn Amazonia, 2019).

Puerto Guzméan cuenta con cerca de 3.543 km?2 ordenados dentro de la Unidad de
Ordenamiento Forestal Mecaya-Sencella; y aproximadamente el 45% del territorio se
encuentra reservado por el Estado para adelantar actividades de exploracion y explotacion
de hidrocarburos (CORPOAMAZONIA, 2020). Ademas, es uno de los municipios con una
alta dindmica de transformacion de las coberturas naturales (IDEAM, 2018). Se localiza
dentro del denominado “arco de la deforestacion”, que es la superficie donde se concentran
los ndcleos activos de la deforestacidon de la Amazonia colombiana (llustracion 13) (Vision
Amazonia, 2022).

llustracién 13: Arco deforestacion de la Amazonia Colombiana
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El “arco de la deforestacién” es una expresion utilizada para describir las superficies donde
se concentran la mayor pérdida de bosques en la Amazonia, especialmente en Brasil,
Colombia y Pert. En Colombia esta area se encuentra principalmente en la regién
amazonica del sur de Colombia y abarca partes de los departamentos de Caqueta,
Guaviare, Guainia, Putumayo y Vaupés (MAAP, 2020).
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llustracion 14: Arco de la Deforestacion Amazonia Colombiana 2020
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Realizar la investigacion a escala municipal no era viable y, por lo tanto, se determiné
trabajar veredas®, debido a que estads cuentan con informacién cartogréfica oficial (de
limites y areas) del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). Para
seleccionar las veredas se siguieron principalmente dos criterios: 1) la disponibilidad de
imagenes de diferentes sensores (Landsat 5 - 8, Sentinel-1 - 2, RapidEye, PlanetScope)
para generar cartografia de coberturas del suelo en diferentes fechas a fin de realizar el
analisis multitemporal y 2) la accesibilidad del area para el levantamiento de informacion
usando instrumentos de recoleccibn como encuestas y muestras de coberturas.
Igualmente, aspectos como la seguridad y la existencia de vias de acceso fueron

relevantes para seleccionar las veredas.

El 4rea de estudio corresponde a la cabecera municipal del municipio de Puerto Guzman

y sus veredas aledafias, con un total de 34.055,45 ha (Tabla 14 e llustracion 15).

9 Vereda es un término usado en Colombia para definir un tipo de subdivision territorial de los
diferentes municipios del pais. Es acogido de forma oficial por el estado colombiano.
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Tabla 14: Listado de veredas seleccionadas y la cabecera municipal del municipio de Puerto

Guzmén

Area Area

NRO Veredas (ha) NRO Veredas (ha)
1 Alpamanga 1.708,83 16 Lalsla 426,67
2 Buena Esperanza 3.527,37 17 LaPedregosa 145,72
3 Buenos Aires Del Mandur 2.148,68 18 LaPunta 44,70
4 Cabecera Municipal Puerto Guzman 85,37 19 Las Delicias 576,27
5 Casco Urbano 792,35 20 Los Naranjos 284,63
6 Cerro Guadua 5.633,69 21 Medio Mandur 783,12
7 Chichico 758,11 22 Monserrate 671,70
8 ElBombdn 259,89 23 Nueva Unidn 522,52
9 El Cedro 4.071,78 24 Puerto Rosario 1.086,76
10  El Descanso 547,60 25 Resguardo Aguadita 783,35
11 El Nogal 430,93 26 San Cayetano 431,97
12  El Porvenir 903,64 27 SanJosé De La Montaza 1.591,21
13 ElTrébol 1.127,20 28 San Luis 1.310,61
14 : La Chorrera 1.414,64 29 Santa Helena 945,70
15 La Estrella 607,18 30 Santa Lucia 433,27

Total

34.055,45

Fuente: adaptado a partir de DANE, 2020

llustracion 15: Area de estudio y ubicacion cabecera municipal
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La ventana temporal seleccionada es comparar el 2010 y el 2020, este lapso obedece a lo
estipulado en la Ley 1844 del 14 de julio de 2017, en la que el estado colombiano se
compromete a cumplir lo aprobado en el “Acuerdo de Paris” en el 2015. Dicho acuerdo
indica que la base de referencia de superficie de bosque y de cambio en la superficie de
bosque para desarrollar medidas de reduccion de deforestacion y de mitigacion al cambio

climético, deben ser tomadas a partir del afio 2010.

3.1  ASPECTOS BIOFISICOS

El area de estudio pertenece a la region denominada “Piedemonte o Cuenca del Rio
Cagueta”, posee un clima calido humedo, se encuentra en un rango altitudinal entre 218 y
259 m.s.n.m y corresponde a la zona de Bosque Humedo Tropical. La temperatura media
anual es superior a 24 °C (llustracion 16) y la precipitacion promedio es de 364,7 mm/mes
(llustracién 17). Los datos de las estaciones climatologica para estas dos variables se
relacionan en el Anexo 3. El régimen de temperatura media anual es isotérmico, es decir
que la diferencia entre la temperatura media de los meses mas calidos y frios es inferior a
5° C.

llustracién 16: Temperatura Media Anual
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Otro aspecto para considerar es el referente a la humedad. Segun el “Plan de ordenacion
forestal Mecaya-Sencella, Putumayo”, en el area de estudio, cerca del 75% de la regiéon
permanece humeda durante al menos nueve meses al aio; el 22% permanece anegada y
el 3% esta seca entre tres y seis meses anuales. Existen amplias areas con suelos bien
drenados que permanecen secos durante gran parte del afio (tres a seis meses), lo que es
una limitante para la agricultura comercial y para las pasturas, ocasionando grandes
pérdidas en cultivos de Maiz (Zea mays) (UD-CORPOAMAZONIA, 2003).

llustracién 17: Mapa de precipitaciéon media anual
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De los aspectos biofisicos a continuacion se presentara la fisiografia, las cubiertas del suelo
y la deforestacion. Estos aspectos son importantes para la investigacion por su influencia

directa en la configuracion del ecosistema y la biodiversidad del area de estudio.

3.1.1 Fisiografia

A continuacion, se realiza una descripcién de la fisiografia del area de estudio, abordando
la geomorfologia, suelos e hidrologia para ofrecer una visién general de su configuracion

geogréfica y los elementos que la componen.
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(i) Geomorfologia
La descripcion y clasificacién de las unidades geomorfoldgicas en el area de estudio, utilizé
el Sistema de Clasificacion Geomorfolégica propuesto por Alfred Zinck (1988), adaptado
para Colombia por la Subdireccion de Agrologia del IGAC (IGAC, 2007). Para el area de
estudio se relacionan las unidades geomorfolégicas en la Tabla 15 y se resalta la categoria
de lomas y colinas que abarca el 45,11%.

Tabla 15: Geomorfologia Area de Estudio

Geomorfologia Area de Estudio Area Ha Porcentaje

Abanico terraza subreciente (Villa Garzon) 3.156,16 9,27
Cuerpo de agua 617,71 1,81
Lomas y colinas 15.361,29 45,11
Plano de inundacion 3.561,05 10,46
Terraza nivel 1 7.153,18 21,00
Terraza nivel 2 2.371,18 6,96
Vallecitos 1.817,35 5,34
Zona urbana 17,53 0,05

Total 35.055,45 100,00

Fuente: adaptado a partir de IGAC, 2014b

La llustracion 18, muestra el mapa de geomorfologia, en el cual se observa claramente que

los planos de inundacion se localizan en los margenes del rio Caqueta.

llustracién 18: Geomorfologia area de estudio
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(i) Suelos

Los suelos del area de estudio estan fuertemente influenciados por el clima (Calido Muy
Humedo), lo que da como resultado una marcada acidez, alta saturacion de aluminio y baja
fertilidad. Esta ultima se origina debido a los procesos acelerados de descomposicion de
la materia organica, influenciados por las condiciones de humedad y temperatura. La
exuberancia de las selvas que existieron y de las que se hallan relictos, se derivan de la
capacidad de reciclaje de los arboles, no de las propiedades quimicas edafoldgicas. La
dinamica de tala-roza-quema de los procesos colonizadores, para cambiar el uso del
forestal al agropecuario es poco recomendado, debido a que las primeras cosechas tienen
buenos rendimientos debido a los nutrientes que proporciona la ceniza de la vegetacion
quemada, pero una vez, estos son lavados, el suelo queda estéril lo que conlleva, a mayor
presion sobre el bosque, al incrementarse la dinamica de tala-roza-quema (IGAC, 2014Db).
Su distribucién en el area de estudio es un 31,46% derivados de depdsitos aluviales
(categorias 8 y 9) localizados en proximidades al rio Caqueta y un 43,15% corresponden
a Derivados de Arcillolitas areniscas y conglomerados (categoria 5) (Tabla 16 e llustracion
19)

Tabla 16: Edafologia del area de estudio
coD EDAFOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO AREA HA PORCENTAJE

Derivados de Arcillolitas areniscas y conglomerados Suelos
profundos, bien drenados, texturas finas y moderadamente

5 finas, alta y muy alta saturacion de aluminio, muy fuertemente 14.695,05 43,15
acidos, baja fertilidad.

Derivados de: Depdsitos aluviales heterogéneos Suelos
moderadamente profundos y superficiales, bien y pobremente
g drenados, texturas moderadamente gruesas a 3.561,05 10,46
moderadamente finas, moderadamente a fuertemente acidos,
baja y media saturacion de aluminio, fertilidad baja a alta.

Derivados de: Depdsitos aluviales subrecientes con
inclusiones de areniscas y arcillolitas Suelos muy
superficiales y profundos, muy pobremente a bien drenados,
9 texturas medias y moderadamente gruesas, alta y baja 7.153,18 21,00
saturacion de aluminio, moderadamente a muy fuertemente
acidos, fertilidad moderada.

Fuente: IGAC, 2014b

77



Dinamicas y causas de la deforestacién en laregion
Capitulo 3. amazonica de Colombia. El caso de estudio de Puerto
Contexto del area de estudio Guzman, Putumayo (2010 - 2020)

llustracion 19: Mapa de Edafologia del &rea de estudio
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(iii) Hidrografia
El rio Caqueta (llustracién 20) constituye la principal fuente hidrica del municipio de Puerto
Guzman, su caudal normal es de 300 metros cubicos por segundo, llegando a alcanzar
500 metros cubicos por segundo en invierno. Los principales tributarios del rio Caqueta son
el rio Mecaya, el rio Sabilla, el rio Yurilla, el rio Mandur, el rio Caiman y el rio Picudo
Grande. Dentro de esta red se encuentran lagos de importancia ambiental
(CORPOAMAZONIA, 2020).

El area de estudio esta ubicada en las Subzonas Hidrograficas: Alto Caqueta (55,37%), rio
Cagueta Medio (30,33%) y rio Mecaya (14,30%), que pertenecen a la Zona Hidrogréafica
Caqueta la misma que pertenece al Area Hidrografica Amazonas (Tabla 17 y Tabla 18).
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llustracién 20: Rio Caqueta

2022/05/07 09:24

Tabla 17: Areas de las subzonas hidrogréficas

Area Hidrografica Hidrzoc;;r;gfica Subzona Hidrografica Area Ha
Pacifico Patia Rio Juananbu 207.184
Alto rio Putumayo 698.924

Rio San_Miguel 224.485

Putumayo Rio Putumayo Medio 506.857

Rio Putumayo Directos (mi) 352.247

Rio Cara-Parana 731.568

Rio Orteguaza 764.527

Amazonas Alto Caqueta 591.106
Rio Caqueta Medio 1.572.920

Caqueta Rio Mecaya 453,510

Rio Sencella 174.146

Rio Peneya 160.422

Rio Rutuya 113.473

Fuente: IGAC, 2014

Tabla 18: Extension de las subzonas hidrogréafica de Puerto Guzman y del Area de Estudio

Subzona Subzona
Hidrogréfica AreaHa Porcentaje Hidrografica Area AreaHa Porcentaje

Puerto Guzman de Estudio
Alto Caqueta 23.137,68 5,06 | Alto Caqueta 18.857,83 55,37
Rio Caquetd Medio 158.455,11 34,62 | Rio Caquetd Medio 10.329,12 30,33
Rio Mecaya 276.047,45 60,32 Rio Mecaya 4.868,51 14,30
Total 457.640,24 100,00 Total 35.055,45 100,00

Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2013b
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La llustracion 21 muestra los principales rios que discurren en el area de estudio y las

subzonas hidrograficas.

llustracién 21: Subzonas hidrograficas y rios del area de estudio
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Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2013b

3.1.2 Coberturas del suelo

Desde el afio 2002 el SINCHI realizé la consolidacion de una base de informacion
geografica de las coberturas del suelo de la Region de la Amazonia colombiana a escala
1:100.000. Esta base se cred con el fin de entender la dinamica del territorio a partir de la
caracterizacion de las coberturas naturales y antropicas. Aplicando la metodologia Corine
Land Cover adaptada para Colombia mediante la interpretacion visual de imagenes de la
plataforma Landsat (MS, ETM +, u OLI). Esta informacion proporciona conocimiento del
uso y ocupacion del suelo de la region, mediante el analisis de las coberturas (SINCHI,
2021).
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Tabla 19: Cobertura del suelo del Municipio de Puerto Guzman

Cobertura 2020 Puerto Guzman Area Ha Porcentaje
Arbustal denso 397,01 0,09
Bosque denso alto de tierra firme 204.879,67 44,77
Bosque denso alto inundable heterogéneo 26.426,71 5,77
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 7.708,27 1,68
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 8.289,05 1,81
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 43,95 0,01
Mosaico de cultivos con espacios naturales 22,48 0,00
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 12.701,51 2,78
Mosaico de pastos con espacios naturales 36.395,51 7,95
Mosaico de pastos y cultivos 3.950,16 0,86
Palmares 1.740,34 0,38
Pastos enmalezados 7.255,05 1,59
Pastos limpios 76.990,01 16,82
Rios (50 m) 5.088,58 1,11
Tejido urbano continuo 4,74 0,00
Tejido urbano discontinuo 103,56 0,02
Vegetacion secundaria o en transicion 64.246,43 14,04
Zonas arenosas naturales 634,73 0,14
Zonas pantanosas 719,04 0,16
Zonas quemadas 43,42 0,01
Total 457.640,24 100,00
Fuente: adaptado a partir de SINCHI, 2021
Tabla 20: Cobertura del suelo,del Area de estudio _
Cobertura 2020 Area de Estudio Area Ha Porcentaje
Arbustal denso 53,23 0,16
Bosque denso alto de tierra firme 11.223,11 32,96
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 923,31 2,71
Bosque fragmentado con vegetacién secundaria 785,42 2,31
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1.609,86 4,73
Mosaico de pastos con espacios naturales 5.110,29 15,01
Mosaico de pastos y cultivos 225,51 0,66
Pastos enmalezados 436,07 1,28
Pastos limpios 2.172,99 6,38
Rios (50 m) 605,60 1,78
Tejido urbano continuo 4,74 0,01
Tejido urbano discontinuo 97,11 0,29
Vegetacion secundaria o en transicion 10.781,25 31,66
Zonas arenosas naturales 26,95 0,08
Total 35.055,45 100,00

Fuente: adaptado a partir de SINCHI, 2021

En la Tabla 19 se resumen las coberturas existentes en el municipio de Puerto Guzman

para el afio 2020. Destaca la categoria de bosques: bosque denso alto de tierra firme con
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el 44,77% del area, Pastos limpios 16,82%, y Vegetacion secundaria o en transicion
14,04%. En lo referente al area de estudio (Tabla 20), destacan Bosque denso alto de tierra

firme con el 32,96% y Vegetacion secundaria o en transicion con el 31,66% (SINCHI, 2021).

En cuanto a la condicién de las coberturas del suelo en el municipio de Puerto Guzman, se
emplea una clasificacion que considera el grado de transformacién que han experimentado,
distinguiendo entre areas de condicion natural, seminatural y transformada (SINCHI,
2021b). Se observa que las coberturas con mayor grado de transformacion se ubican en

cercania a las vias y al rio Caqueta (Tabla 21 e llustracion 22).

Tabla 21: Condicién de las Cobertura del suelo del Municipio de Puerto Guzmén

Condicién Cobertura 2020 Area Ha Porcentaje
Natural 239.930,03 52,43
Seminatural 80.287,17 17,54
Transformado 137.423,03 30,03

Total 457.640,24 100,00

Fuente: adaptado a partir de SINCHI, 2021

llustracién 22: Condicién de la cobertura del suelo
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En el area de estudio, la condicion de la cobertura del suelo se distribuye de manera
equitativa, con un 37% en estado seminatural, un 34% en estado natural y un 28% en

estado transformado (Tabla 22 e llustracion 23).

Tabla 22: Condicién de la cobertura afio 2020 del Area de Estudio

Condicién Cobertura 2020 Area Ha Porcentaje
Natural 11.908,89 34,97
Seminatural 12.489,98 36,68
Transformado 9.656,58 28,36

Total 34.055,45 100,00

Fuente. Adaptado de SINCHI, 2021

llustracién 23: Areas transformadas a escala 1:100.000 para el afio 2020 del area de estudio
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3.1.3 Deforestacion en el municipio de Puerto Guzman

Puerto Guzman es uno de los catorce municipios de Colombia donde se concentrd la
deforestacion durante el periodo 2005 - 2010 (IDEAM, 2018). Segun el SINCHI la superficie
de Bosques para el municipio de Puerto Guzman era de 293.764,89 ha para el afio 2012,
mientras que para el 2020 se redujo a 249.044,06 ha, lo que representa que hubo una
pérdida de bosque de 44.720,83 ha que equivale al 15,22% de la cobertura de bosque del
afo 2012 (SINCHI, 2020). Segun el reporte del IDEAM, en el departamento de Putumayo,
los municipios de Puerto Guzman y Leguizamo registraron las tasas mas elevadas de
deforestacion. Este fenbmeno se atribuye a la conversion de areas forestales para la
creacion de pastizales destinados a la ganaderia extensiva, al acaparamiento de tierras, a
la expansion de la infraestructura vial, a la practica de cultivos ilicitos, a la mineria ilegal y

a la explotacion maderera (IDEAM, 2017).

Y aunque, es uno de los frentes de cambio de cobertura mas algidos del departamento del
Putumayo, aln tiene una importante proporcion de bosque, porgue alberga el 18% de toda
la cobertura boscosa de todo el departamento (llustracion 22). La deforestacion sigue un
patron de concentracion en las zonas periféricas del bosque amazonico (llustracion 25),
siendo principalmente influenciada por la accesibilidad proporcionada por la red vial
asociada al eje San Vicente del Caguadn — Florencia — Mocoa, que esta compuesta

mayoritariamente de segmentos sin pavimentar (llustracion 24).

llustracién 24: Ejemplo de vegetacion de borde, via terciaria de Puerto Guzman
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llustracién 25: Ubicacidn area de estudio respecto a zonas de alta deforestacion
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El rio Caquetd presenta en sus riberas concentraciones significativas de &areas
deforestadas, siendo los margenes de este corredor fluvial los primeros puntos de entrada

para los agentes de deforestacion en las zonas mas alejadas (llustracion 26).

llustracion 26: Area deforestada al lado del rio
v"
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3.2 CONTEXTO HUMANO

El contexto humano se aborda en 3 componentes: 1) analisis demografico y sociocultural,
gue contiene datos poblacionales de: distribucion de género, piramide poblacional,
poblacién econémicamente activa, distribucion en zonas urbanas y rurales, escolarizacion,
grupos étnicos e indice de pobreza multidimensional, 2) dinamicas productivas y 3)
contexto del conflicto armado. La importancia de este apartado radica en que permite
examinar el tamafio, la estructura y el movimiento de la poblacién en el espacio y el tiempo,
comprender cdmo se generan y distribuyen los recursos econémicos, el orden publico, para
comprender los factores que influyen en su bienestar y desarrollo, de esta manera
proporcionar una visidbn general de la poblacion revelando tendencias, desafios y
oportunidades.

Respecto al indice de pobreza multidimensional, se eligid6 por ser una medicién de la
pobreza que refleja las multiples carencias que enfrentan las personas pobres en areas
como educacion, salud, entre otras. En la llustraciéon 27 se muestran los tipos de vivienda
del area de estudio, lo que permite dimensionar las condiciones de la vivienda y servicios
publicos.

llustracién 27: Vivienda tipica del &rea de estudio
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3.2.1 Anélisis demogréfico y sociocultural

El Gltimo Censo Nacional de Poblacién y Vivienda (CNPV) del afio 2018 calculé la poblaciéon
de los municipios de la regibn Amazdnica de Colombia en 1.251.848 habitantes, un
incremento del 4% frente al censo anterior (2005), porcentaje por debajo del crecimiento
nacional. Sin embargo, la poblacion urbana, crecié a un ritmo mas rapido que el resto del
pais, pasando del 42% al 47%. Estos datos tienen varias limitaciones. Por una parte, la
omisién censal de los municipios en la regiébn amazonica fue del 12% (frente al 8,5%
nacional). Esta situacibn no es exclusiva del Gltimo censo y suele explicarse por la
dispersién de la poblacion, las dificultades de acceso a ciertas zonas, los problemas de
orden publico (alto riesgo por seguridad), las condiciones ambientales, sumado a la falta
de infraestructura vial y de transporte que dificultan el acceso, y, por ende, la recoleccion
de la informacion (Rodriguez, 2021; Meisel et al., 2013). En algunos municipios
amazébnicos, como el de Puerto Guzman, la omision superd el 50%, lo que significa que
mas de la mitad de su poblacién se estimd bajo criterios estadisticos (Tabla 23) (Uribe &
Guzman, 2022).

Tabla 23: Porcentaje de omision censal 2018

Municipio Total Cabecera Resto
Mocoa 14,1% 7.8% 27.7%

Orito 12,6% 10,4% 14,9%
Puerto Asis 11,7% 9.9% 14,4%
Puerto Caicedo 30,9% 24,6% 34,7%
Puerto Guzman 50,6% 6,2% 57,2%
Puerto Leguizamo 29,6% 16,7% 40,0%
San Miguel 25,2% 6,1% 31,9%
Valle del Guamuez 17,9% 9.6% 24.6%
Villagarzon 4,5% 6,6% 1,6%

Fuente: Rodriguez, 2021

(i) Proyecciones de poblacion municipal por areay género

El censo no proporciona datos a nivel de vereda. Por lo tanto, el andlisis demografico se

llevara a cabo a nivel municipal y departamental.

Segun las proyecciones y retroproyecciones del DANE con base en el CNPV 2018 el
departamento del Putumayo en el afio 2018 tenia 348.182 habitantes (mujeres: 172.491 y
hombres: 175.691), es decir, el 0,8% de la poblacién nacional, 50.694 personas (18% de
la poblacién del departamento) son indigenas y 10.262 (4%) son afrocolombianos (DANE,

2021). Respecto al municipio de Puerto Guzman en el afio 2018 su poblacion era de 35.390
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(mujeres: 16.751 y hombres: 18.639), es decir, el 10,16% de la poblacion del departamento
del Putumayo (Tabla 24).

Tabla 24: Poblacién departamental y municipal

Departamento Ao Poblacion Municipio Ao Poblacion
Putumayo 2005 266.274 Puerto Guzman 2005 25.786
Putumayo 2010 297.600 Puerto Guzman 2010 29.320
Putumayo 2018 348.182 Puerto Guzman 2018 35.390
Putumayo 2020 364.883 Puerto Guzman 2020 36.665
Putumayo 2021 371.213 Puerto Guzman 2021 37.173

Fuente: adaptado a partir de proyecciones y retroproyecciones del DANE con base en el
CNPV 2018

Para el afio 2021 el total de la poblacién del municipio de Puerto Guzman proyectada por
el DANE es de 37.173 habitantes (el 47,4% son mujeres y 52,6% corresponde a hombres).
De acuerdo con la llustracion 28, la pirdmide poblacional presenta un comportamiento
progresivo. Su base demuestra que la tasa de natalidad es mas alta o ha venido

aumentando, ademas, se observa poca poblacién de adulto mayor (CEIR, 2023).

llustracién 28: Piramide poblacional de Puerto Guzman, 2021
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Fuente: CEIR, 2023 basados en DANE, 2020

Asi, el 58,5% de la poblacién del municipio con 21.753 habitantes esta determinada por
fuerza laboral. Mientras que la poblacion entre los 0 y 14 afios representa el 33,4% de la
poblacién total, con 12.398 habitantes, y la poblacion mayor de 60 afios representa el 8,1%

de la poblacion total, con 3.022 habitantes como lo muestra la Tabla 25 (CEIR, 2023).
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Tabla 25: Poblacién del municipio de Puerto Guzman (por grandes grupos de edad), 2021

Edad Poblacion total Hombres Mujeres
0 al4afos 12.398 334 % 6.372 6.026
15 a 59 anos 21753 58,5 % N.334 10.419
> 60 afos 3.022 81% 1.839 1183
Total 37373 19.545 17.628

Fuente: CEIR, 2023 basados en DANE, 2020

En cuanto a la distribucion de la poblacion en el municipio de Puerto Guzman, 5.048
habitantes estan ubicados en la cabecera del municipio y 32.125 en zona rural es decir la
poblacién se encuentra concentrada en su mayoria en la zona rural con un 86,42%, y un
13,58% en la zona urbana, lo que significa que es un municipio de vocacion rural (Tabla
26). En cuanto a la distribucién por sexo, en el caso de las mujeres el 7,2% se ubica en la
cabecera municipal con 2.685 habitantes y en los centros poblados y rural disperso el
40,2% con 14.943 habitantes. Para el caso de los hombres, el 46,2% se ubica en los
centros poblados y rural disperso con 17.182 habitantes frente a un 6,4% que se ubica en

la cabecera municipal con 2.363 habitantes (CEIR, 2023).

Tabla 26: Poblacién de Puerto Guzman en la cabecera municipal y los centros poblados y
rural disperso 2021

Hombres Mujeres Poblacién total

Cabecera municipal 2363 | 64 % 2685 | 72%| 5048 13,6 %

Centros poblados y

; 17182 | 46,2 % | 14943 | 40,2 % | 32025 | 86,4 %
rural disperso

Total 19.545 | 52,6 % | 17.628 | 47,4 % | 37.173 | 100,0 %

Fuente: CEIR, 2023 basados en DANE, 2020

(i) Escolarizaciéon de la poblacion

Con base en los resultados del CNPV del afio 2018 (DANE, 2018). En el municipio de
Puerto Guzmén, predomina el nivel de escolaridad de la primaria (51,61%), seguido del
nivel secundaria (21,35%) (Tabla 27 e llustracion 29).
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Tabla 27: Porcentaje de escolarizacién del municipio de Puerto Guzman

Escolarizacion Hombre Mujer Total % de Escolarizacién Total
Ninguno 537 367 904 5,69%
Primaria 4.590 3.615 8.205 51,61%

Secundaria 1.670 1.724 3.394 21,35%

Media 966 1.063 2.029 12,76%

Técnico 94 184 278 1,75%

Tecnolégico 36 75 111 0,70%
Universitario 145 176 321 2,02%
Especializacion, Maestria, Doctorado 30 47 77 0,48%
Sin Informacién 283 296 579 3,64%

Total 8.351 7.547 15.898 100,00%

Fuente: adaptado a partir de Censo Nacional de Poblacion y Vivienda — CNPV - 2018 (DANE,
2018)

llustracion 29: Porcentaje de escolarizacion del municipio de Puerto Guzméan
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Fuente: adaptado a partir de Censo Nacional de Poblacion y Vivienda — CNPV - 2018 (DANE,
2018)

Es el municipio con los indices més altos en analfabetismo (14,8%), inasistencia escolar
(en zonas rurales de casi el 14%), desempleo de larga duracion (de casi el 50% de los

hogares), y la tasa de empleo informal (93%), y a nivel de servicios publicos presenta una
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privacién en el acceso a fuentes de agua mejorada (en las zonas rurales en un 72%)
(Rodriguez, 2021).

Es en definitiva uno de los municipios que mas inversion necesita para solventar las
necesidades de la poblacién, en especial la poblacién infante, adolescente y adultos
jovenes quienes requieren garantias en educacion, salud, agua potable y trabajo. Y con la
fuerte migracion que presenta, el municipio debe prepararse para acoger las necesidades

de estas personas (Rodriguez, 2021).

(iii) Grupos étnicos de la poblacion

La poblacién de Puerto Guzman estd compuesta de forma mayoritaria por colonos®
arribados de departamentos vecinos y del interior (Narifio, Cauca, Huila y el Eje Cafetero)
y, en menor medida, por pueblos indigenas de las etnias nasa e inga (Uribe, 2022). En la

llustracion 30, se hace una comparacién de los grupos étnicos.

llustracién 30: Grupos étnicos de la poblacién del municipio de Puerto Guzman
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Fuente: adaptado a partir de DANE, 2018

Respecto a las comunidades indigenas ocupan cerca de 750 km2 (15,9% del area

municipal) (SMT-ONIC, 2022), aparte de que poseen siete resguardos, también cuentan

10 E| término colonos-campesinos hace referencia a grupos de personas provenientes de distintas
zonas de Colombia —principalmente de los departamentos Narifio, Cauca, Huila y el Eje Cafetero—
que se establecieron en Putumayo después de llevar a cabo un proceso de adquisicién/ocupacion
de tierras (colonizacion) y, con el cual se instaur6 una vida familiar y social. Son colonos porque su
“lugar de origen” no es Putumayo, y son campesinos porque llevan a cabo actividades productivas
relacionadas con el campo (Cancimance A. , 2017).
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con los siete cabildos, para un total de catorce autoridades indigenas, de los cuales siete
son del pueblo inga y siete del pueblo nasa, con una poblacién indigena aproximada de
5.432 habitantes, y la mayoria se localizan en las zonas rurales. Con relacion a la tenencia

del territorio, viven en territorios tradicionales y asentamientos (CEIR, 2023)

llustracién 31: Resguardos indigenas de Puerto Guzman
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Respecto a comunidades afrodescendientes, el Ministerio de Interior y la alcaldia de Puerto
Guzman han registrado ocho consejos comunitarios de comunidades negras, de los cuales,
tan solo uno no posee territorio colectivo. Estos territorios suman un total de 9.468 ha, que
corresponden al 2,08% del area municipal. El nimero de habitantes registrados es de 1.020

como se muestra en la Tabla 28 (Visiobn Amazonia, 2019).
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Tabla 28: Consejos comunitarios de comunidades negras en el municipio de Puerto
Guzman

CONSEJO CORREGIMIENTO, HECTA | HABITA

COMUNITARIO VEREDA RESOLUCION REAS | NTES

Brisas del Santa Lucia, Vereda 0427 del 23/06/16 Alcaldia de Puerto Guzman 20 59

Caiman Brisas del Caiman

Bututo :;”U:;m“e’ Vereda 217 - 08/02/11 Alcaldia de Puerto Guzman N/A 100

El J&uno E! Jauno, Vereda El 109 dej-I 02/11/09 Mmlmer!or y 1475 del 23/07/11 170 165
Jauno Alcaldia de Puerto Guzman

La Aldea mg”"q”e’ Veredala | 4aa8 del 06/11/15 Alcaldia de Puerto Guzmén 1.767 153

La Orquidea Mayoyoque, Veredala | ¢4q 4o 15/04/15 Alcaldia de Puerto Guzman 2.000 51
Orquidea

Las Acacias Puerto Guzman 079 del 07/08/13 y 033 del 20/06/16 Mininterior 120 114

Palenque Puerto Guzman 132 del 15/03/16 Alcaldia de Puerto Guzman 120 73

Amazdnico

Santa Lucia- Santa Lucia, Veredala | g 4| 7/08/13 Mininterior 5.271 305

Jlpiter Aldea

TOTALES 9.468 1.020

Fuente: Visibn Amazonia, 2019

(iv) iIndice de pobreza multidimensional

Con la asesoria de la Oxford Poverty and Human Development Initiative, el Gobierno
colombiano introdujo en septiembre del 2011 el indice de Pobreza Multidimensional de
Colombia (IPM-C) como un mecanismo para realizar mediciones de pobreza que fueran
complementarias a la medicion de pobreza monetaria (Angulo, 2016). El IPM-C se
construye cada afo desde el 2010, a partir de variables recogidas en la Encuesta Nacional
de Calidad de Vida (ECV) agrupadas en cinco dimensiones que son: 1) condiciones
educativas, 2) condiciones de la nifiez y juventud, 3) trabajo, 4) salud y 5) condiciones de
la vivienda y servicios publicos domiciliarios. Las cinco dimensiones incluyen quince
indicadores (llustracidn 32). Se consideran pobres los hogares que tengan privaciones de
al menos el 33% de estos. El IPM-C es una medicion que muestra la proporcion de la
poblacion que tiene privaciones y que le impiden acceder a condiciones apropiadas de
calidad de vida (DANE, 2022).
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llustracién 32: Dimensiones e indicadores utilizados para la medicion del IPM-C, 2020
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Fuente: DANE, 2022

De acuerdo con las estadisticas del DANE a través del CNPV del 2018 (DANE, 2018), el
departamento del Putumayo ocupé el decimotercer puesto a nivel nacional en cuanto a
incidencia de la pobreza multidimensional. En particular, el municipio de Puerto Guzman
registrd un IPM-C del 62,2% para el afio 2018, lo que significa que alrededor de 22.013
habitantes tenian privaciones que superaban el 33% de las variables de medicion del IPM-
C. De igual forma, el IPM-C para las cabeceras municipales fue de 43,1%, mientras que
para los centros poblados y rural disperso alcanzé el 68,9%. Asimismo, es posible
determinar que las cinco variables con mayor incidencia en la medicién del IPM-C de Puerto
Guzman fueron: trabajo informal (93,4%), bajo logro educativo (76,4%), sin acceso a fuente
de agua mejorada (53,6%), tasa de dependencia (49,5%) e inadecuada eliminacion de
excretas (38,6%) (DANE, 2018).

3.2.2 Dinamicas productivas

En este apartado se describen las principales actividades econdmicas de los pobladores
de la zona de estudio tanto licitas (cultivos agricolas, ganaderia, productos forestales no
maderables) como no autorizadas por el estado (cultivos ilicitos, mineria ilegal de oro y
potrerizacién). Tristemente, la mayoria de estas incluyen uso inadecuado de los recursos
naturales e incluso su destruccion, es decir gue son incompatibles con la permanencia de
la cobertura forestal. Se basé la seleccién de las actividades productivas que se presentan

en este apartado con base en lo reportado por Gonzalez et al. (2018b), como las causas
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de la deforestacion en Colombia en el documento de “Caracterizacién de las principales
causas y agentes de la deforestacion a nivel nacional periodo 2005-2015”. Se presentan
las cifras relacionadas con las actividades de interés y luego se relata lo indicado por los

autores respecto a por qué son dinamicas y causas asociadas a la deforestacion.

(i) Sistemas productivos locales: cultivos de pancoger, coca y ganaderia

extensiva

Segun Gonzalez et al. (2018b), en el periodo 2005-2015 en el municipio de Puerto
Guzman, el cultivo de coca fue una causa directa de la deforestacion, pero no la principal.
Esta actividad constituye una de las principales actividades econémicas que perfora el
bosque para dar paso a otros usos del suelo con mayor impacto sobre la cobertura forestal;
y es generalmente realizada en pequefas areas rurales, “asociadas a vias de acceso
fluviales o terrestres (generalmente informales), y dentro de 4reas boscosas para evadir la
deteccion y el control estatal” (SINCHI, 2014, citado en IDEAM, 2018, p. 132).

Las actividades de los pobladores del &rea de estudio relacionadas con cultivos a menudo
incluyen la siembra de coca (E. coca) en pequefias extensiones (< 5 ha) (Rutas del
Conflicto, 2020) y, generalmente, también tienen algo de actividad pecuaria. Es por lo
anterior que se dice que los predios de los pobladores cuentan es con “sistemas
productivos”, de los cuales se identifican cuatro tipos que se determinan en funcién de la

extensioén de las fincas (Tabla 29).

Tabla 29: Caracterizacion de sistemas productivos - Puerto Guzman

Extensién de la  Principal producto de  Producto de Asistencia Actividades

finca comercializacion comercializacion técnica econdmicas x fuera
secundario sistema productivo

0-20 ha Coca, platano, yuca Ganaderia, madera No Jornalear

20-50 ha Coca, ganaderia Yuca, platano, maiz No Jornalear

50-100 ha Coca, ganaderia Madera No Jornalear

100 haomas  Ganaderia Coca, madera No

Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2018

Otra preocupante causa directa de gran impacto en el area de estudio son los pastizales,
gue no responden a légica econdmica convencional, debido a que los pastos se establecen
sin actividad productiva, o con una presencia minima (0 practicamente simbolica) de
ganado. Esta es una de las actividades mas criticas de la expansion de la frontera
agropecuaria, porque se considera el principal impulsor de cambio en los bosques
amazénicos (Visibn Amazonia, 2019). Las caracteristicas de los tipos de sistemas

productivos predominantes en las fincas segln su extension se presentan en la Tabla 30.

95



Dindmicas y causas de la deforestacion en laregion
Capitulo 3. amazoénica de Colombia. El caso de estudio de Puerto
Contexto del area de estudio Guzman, Putumayo (2010 - 2020)

Tabla 30: Tipo de sistema productivo segun la extension del predio
Predios 0 - 20 ha Predios 20 - 50 ha

PREDIO DE 0-20 HA PREDIO: 20-50 HA
Act. economica Principal Act. econom Principal
— i »

Tipo de tenencia: posesién

Tipo de tenencia: posesién

Sistema de produccién ‘W
agricola: policultivo © !

CIAN PECUARIA

Sistema de produccién
agricola: policultivo

Act. econom Secundaria

Predios 50 - 100 ha Predios >100 ha

e — PREDIO: 5100 HA

Tipo de tenencia: posesién

Tipo de tenencia:
propietarios

Sistema de produccion
agricola: monocultivo

Sistema de produccidn
agricola: policultivo

Act. econom Secundaria —— Act. econom Secundarua
e A _4.1
- i I--
Ny Wh
\4."} w l'

Fuente: adaptado a partir de (MEROS, 2017). Fuente imagenes: Armenteras et al., 2018 y
Geilfus, 1994. Software: Canva

(i) Economias ilegales
De otra parte, se encuentran las economias ilegales relacionadas con la mineria ilegal y el
narcotrafico. La probleméatica socioambiental que se presenta actualmente con la mineria
ilegal, de explotacion de oro de aluvidn principalmente, se debe a que, la mineria ilegal se
convirti6 en una actividad econémica y productiva para muchas familias sin otras
oportunidades de sustento econdmico. Durante mucho tiempo el municipio fue un territorio
de guerra, entre el Ejército Nacional, la extinta guerrilla de las FARC y los grupos
paramilitares, lo que también determiné su configuracion socioambiental (SINCHI, 2022).
Algunas familias del municipio se han dedicado por generaciones a la extraccién de oro de
manera artesanal, como una actividad para garantizar su subsistencia, dicha actividad mas
recientemente ha vinculado maquinaria pesada y esta causando contaminacion de los rios
Caqueta, Mandur y sus afluentes. Segun el informe: Colombia Explotacion de Oro de
Aluvién de UNODC, se evidencia, gracias a la percepcion remota, que Puerto Guzman es
uno de los municipios con alerta por presencia de explotacion de oro de aluvion (EVOA) en
agua 2019 (UNODC, 2022).
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En lo referente al cultivo de coca, este ha aumentado exponencialmente en la region
Putumayo - Caqueta, pasando de 4.785 ha sembradas en 2010 a 31.874 ha en 2018
(UNODC-SIMCI, 2021). Del visor del Observatorio de drogas de Colombia (UNODC, 2023)
se extrajeron los mapas de la llustracién 33: Cronicidad de los cultivos de la coca, la
llustracion 34: Densidad del cultivo de la coca y la llustracion 35: Distribucion regional
segun la permanencia de la coca. El primero “muestra la permanencia de los cultivos de
coca en el territorio en relacién con las estrategias de prohibicion como la erradicacion
manual forzosa y la aspersion aérea” (MINJUSTICIA, 2017, p. 3). Los valores resultantes

se expresan en valores de 0 a 1 en donde:

“Valores de 0 hacen referencia a territorios sin afectacion y sin intervencion. Valores
cercanos a 0 hacen referencia a zonas en donde la afectacion es baja y se presenta
la intervencién de manera intermitente. Valores cercanos a 0,5 hacen referencia a
zonas en donde tanto la afectacion y la intervencion es fluctuante. Valores cercanos
a 1 hacen referencia a zonas la afectacion y la intervencién del territorio son altas”
(UNODC, 2023b, p.2).

llustracién 33: Cronicidad de los cultivos de la coca
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Fuente: adaptado a partir de UNODC, 2023
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El segundo “muestra el numero de hectareas sembradas con coca por kildmetro cuadrado”
(MINJUSTICIA, 2017, p. 3).

llustracién 34: Densidad del cultivo de la coca
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Fuente: adaptado a partir de UNODC, 2023

Finalmente, el tercero “senala la tendencia de una grilla de 25 km? hacia la permanencia

de cultivos ilicitos en un marco temporal y espacial.

Para el area de estudio, se tiene que la mayoria es un territorio afectado constantemente
en los ultimos diez afios (areas en rojo) y con algunas areas con la categoria de territorio

ocasionalmente afectado (areas en color beige) (llustracion 35).

Este tipo de actividades productivas han sido una de las principales promotoras del
fortalecimiento y permanencia del conflicto armado en el departamento, viéndose
especialmente afectado por ser parte de la ruta del narcotrafico gracias a su particularidad
de zona de frontera y las redes fluviales que permiten el transporte de mercancias
(Rodriguez, 2021).
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(iif) Actividades agricolas

y métodos de extracciéon de los productos agricolas

El &rea en uso agropecuario del departamento del Putumayo es de 644.871 ha, y con uso

agricola es de 81.470 ha. En

lo que respecta a la agricultura (6,4% del departamento)

sobresalen los cultivos de productos tradicionales y frutales como Platano (51,5% de los

cultivos permanentes — 9.666

ha) y Yuca (57,1% de los cultivos transitorios — 2.402 ha),

pero destacando también el Maiz (2.140 ha), el Cacao (5.357 ha), la Cafia Panelera (2.000

ha) y el Chontaduro (3.661 ha), principalmente (Gobernacion del Putumayo, 2020a). Casi

la mitad de los cultivos de Yuca (1.000 ha) se localizan en Puerto Guzman, que también
alberga el 20% de toda el &rea cultivada en Platano - llustracion 36 (MINCIT, 2023).
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llustracion 36: Cultivos permanentes y transitorios de Puerto Guzméan 2021

Cultivos permanentes* Cultivos transitorios*

Chontaduro _1 55%
Pifia -7.7%

Cafia panelera . 38%
Cacao. 3.3%
Mora . 3,2%
Aguacate l 2,6%

Maiz

Frijol 8,1%

Arroz 7.8%

Arveja 3,4%

Malanga [l 1,1%

Pimienta I 2,0%
Achira | 0,2%

LquI1,5%
Gmnadillal1,4% Papa|0,2%

Fuente: Base Agricola EVA - Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Fecha de
Publicacién: 28 de junio de 2021 -* Reporte 2020 (MINCIT, 2023)

A continuacion, se analizan los desafios en el transporte de productos agricolas en el
municipio de Puerto Guzman, los productores viven mayoritariamente a orillas del rio
Caqueta y tienen dos métodos de transporte, fluvial y terrestre. Los rios son el principal
sistema de transporte dentro del area y le permiten al campesino el transporte de los

productos hacia las cabeceras municipales y viceversa (llustracién 37).

llustracién 37: Barcaza que moviliza pasajeros, abarrotes, insumos agropecuarios,
combustibles en el rio Caqueta
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En primera medida deben transportar sus productos hasta el caserio de la vereda en bote
o deslizadores, lugar en el cual pueden darse dos situaciones: uno, que el comprador
mayorista les compre y sea €l quien se encargue desde este punto de transportarlo en
camion hasta la cabecera municipal de Puerto Guzman, Mocoa o Villagarzén, y en algunos
casos hasta Pitalito, y dos, que el mismo productor los transporte a las cabeceras
municipales descritas anteriormente para su comercializacién, ya sea en camionetas o
camiones (segun volumen de cosecha). Los productores que viven mas cerca al caserio
pueden ser a una hora de camino, transportan sus productos por via terrestre, ya sea en
moto o por traccion animal (mulas), hasta el caserio, en donde igualmente se pueden dar

los dos sucesos en mencion.

Los botes de madera con motor fuera de borda son el medio de transporte mas empleado,
utilizados por la poblacién para desplazarse especialmente por los rios Caqueta, Mandur y
Mecaya. También se desplazan por cafios y quebradas que desembocan en los rios
mencionados. En general las condiciones de navegabilidad se ven fuertemente limitadas
por el aporte de caudales desde la parte alta de sus cuencas, debido a su grado de
colmatacion, el cual ha disminuido la capacidad de los motores que pueden navegar por

dichos rios y cafios.

La navegabilidad se ve demasiado afectada en las épocas de menor precipitacién pluvial.
El sistema de transporte en el momento se puede considerar como débil, ya que se limita
a algunas vias terciarias de bajas especificaciones que se encuentran en la periferia de
esta y que dificultan el acceso a diferentes sitios. Existen numerosos caminos de herradura
gue carecen de mantenimiento adecuado para facilitar el transporte de personas y de los
productos que obtienen en sus predios (UD-CORPOAMAZONIA, 2003).

Es preciso mencionar, que se dio un momento alrededor de los afos 90, en el cual, las

FARC?!! comenzaron a promover la apertura de carreteras (llustracion 38):

“Este cambio se asocia a la presion ejercida por las Juntas de Accién Comunal
(JAC), en el marco de las marchas cocaleras de mediados de los noventa. En
efecto, a partir de este momento se inicié un periodo de apertura de vias en distintos
puntos del municipio, para varias de las cuales, la gente reconoce, hubo
participacion de la guerrilla. De cualquier forma, esta transicion dificilmente se
habria dado de no existir la relacion descrita entre FARC, colonizacién y coca”
(Uribe et al., 2021, p. 93).

11 Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia
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llustracién 38: Vias del area de estudio diferenciadas por actores involucrados en su

apertura
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(iv) Laganaderia extensiva

Partiendo de la hipétesis de que la ganaderia es una de las principales causas de
deforestacion en el municipio de Puerto Guzman a continuacion se realiza una descripcion
detallada de esta actividad. En cuanto al tema de ganaderia y leche, los productores
comercializan en mayor cantidad la venta de ganado bovino en pie, por tanto, el
desplazamiento de los semovientes se realiza igualmente en bote sosteniendo al ganado
en tanto pasan el rio, hasta el caserio, y de este se transportan por via terrestre hasta los
municipios de Puerto Guzman, Mocoa y Villagarzon, también se usan lanchones para
llevarlo, pero es necesario tener en cuenta que, siendo la movilizacién rio arriba, el gasto
de combustible es considerable (llustracién 39). En cuanto a productos como la leche y
derivados como el queso, se transporta en tinas siguiendo la misma ruta fluvial y terrestre.

Sin embargo, se aclara que, en su mayoria, se observa que la leche se distribuye mas en
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el medio local, en cuyas circunstancias algunas fincas tienen su punto de venta en su zona

residencial y la clientela llega hasta esta para su compra directa.

llustracién 39: Movilizacién de ganado por el rio Caqueta

2022,05/0315:24

Las actividades pecuarias de Puerto Guzman se relacionan basicamente con la cria de
ganado vacuno. Para el afio 2020 se reporté una poblacion de 110.803 bovinos, repartidas
en 1.646 predios del municipio (ICA, 2020). Si se compara con lo reportado en el 2005, con
una poblacion de 19.606 cabezas de ganado establecidas en 18.500 ha de pasto, se tiene
un incremento de casi el 500% en la actividad ganadera en un lapso de catorce afios
(Gobernacién del Putumayo, 2020b).

En lo que concierne a predios ganaderos, de acuerdo con las cifras del ICA, el municipio
de Puerto Guzman contaba en el 2020 con 1.343 fincas, las cuales se distribuyeron de la
siguiente manera: 734 fincas tienen entre 1 y 50 animales y pertenecen a un 54,7%, 357
fincas que poseen entre 51 y 100 animales corresponden al 26,6%, 247 fincas, en donde
se encuentran entre 101 y 500 animales, equivalen al 18,4%, y 5 fincas cuentan con mas
de 501 animales y hacen parte de un 0,4% (ICA, 2021).

“‘De manera general para la region, cuanto mayor es el hato ganadero, existe mayor
especializacion del producto y es mayor la extension que ocupa la practica. Mientras
gue la actividad en pequefia y mediana escala se suele destinar a la produccion de
lacteos y carne, la desarrollada a gran escala se dedica casi exclusivamente a la
criay levante de ganado con minima concentracion de animales” (SINCHI, 2014, p.
136).
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llustracién 40: Puerto Guzman: fincas bovinas, 2020
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Por otra parte, en el afio 2020, a nivel departamental, se contabilizaron 295.354 bovinos,
de los cuales el municipio de Puerto Guzman aporté el 30,9% con 91.302 animales, con la
mayor contribucion en los machos entre 2 y 3 afios con un 39,8%, equivalente a 11.825
animales, mientras que el aporte mas bajo se dio en los machos mayores de 3 afios con

1.895 bovinos pertenecientes al 22,2% como lo muestra la Tabla 31.

En cuanto a las fincas ganaderas, de acuerdo con las cifras del ICA (2021), para el afio
2020, a nivel departamental, existian 8.365 predios ganaderos, de los cuales 1.343 se
encontraban ubicados en Puerto Guzmany corresponden al 16,1% del total departamental.
La contribucion mas alta del municipio se dio en las fincas que manejaban entre 101 a 500
animales (48,1%), mientras que el aporte mas bajo se dio en las fincas que tienen entre 1
a 50 animales (10,6%).

Tabla 31: Puerto Guzman: poblacion y fincas bovinas, 2020
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Fuente: CEIR (2023) con base en ICA (2021)
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En la Amazonia colombiana, y el &rea de estudio no es la excepcion, la ganaderia se usa
como una forma de ocupar el territorio y aduefiarse de la tierra, es decir una forma de
asegurar la posesion siendo una actividad mas valiosa o lucrativa que explotar la carne o
la leche (Kaimowitz, 2019). Segun datos del IDEAM, en el area de estudio la densidad de
cabezas de ganado es de 0,8 cabezas/ha y un 22,5% de los pastos sembrados no tienen
uso (IDEAM, 2018).

Los predios con ganaderia extensiva se caracterizan porque una vez los ganados agotan
los pastos, talan arboles y queman nuevas areas para sembrar nuevo pasto. Pero cuando
esta dinamica se da con fines de ocupacion y expectativas de tenencia, se habla de
praderizacion, cuyo fin no es tener vacas, sino, apoderarse de mas tierras y aumentar el
tamafio de los predios. Esta dinamica se asocia a predios superiores a las 200 ha, debido
a que, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (Gonzalez et al., 2018b),
establecid que, a altos indices de concentracién de la tierra en un solo poseedor o

propietario, les corresponden mayores usos del suelo en pastos.

Frente a la concentracion de la tierra en el Putumayo, segun datos de la UPRA, al 2019,
23.930 predios rurales que son el 46% de menos de 1 ha suman tan solo 3.534 ha (Tabla
32), evidenciando una alta concentracidbn en manos de pocos propietarios, porque mas de
un millén de hectareas estdn en manos de once propietarios. Esto se debe a una auto
adjudicacion de los terrenos, en donde desmontan y ya con eso se apropian, siendo esta
potrerizacion financiada “por cada hectarea de bosque tumbada y quemada, las mafias
siguen pagando hasta cinco millones de pesos”. Semana Sostenible, 2021, p. 21.

Esto se comprueba en cifras, debido a que, el 79% de los predios rurales del total del
departamento presentan situaciones técnicas y juridicas informales o imperfectas que
generan inseguridad juridica y limitan el acceso a la oferta institucional (UPRA, 2019).

Tabla 32: Rangos de tamafio predial Putumayo en contraste area de estudio

Datos prediales Putumayo Datos prediales area de estudio
Rango de Tamafio Predios™ Propietarios®  Area (ha ID| Rango de Tamafio |Predios| Area (ha)| . | 2Area
<05 ha 21309 23175 Predios| (ha)

>05y=1ha 2621 2915 lls 0,5 ha 1.883 55,70 NA NA
>0,5y<1ha 45 33,81| 5,81%| 0,10%
3|>1y<2,5ha 69 104,66| 8,91%| 0,32%
>3y<5ha 3506 4074 14.302 4 (>2,5y<3ha 14 38,44 1,81%| 0,12%
>5y=10 ha 5023 5805 36.763 5|>3y<5ha 65 257,33 8,40%| 0,78%
>10y =20 ha 4827 5733 70.044 6|>5y<10ha 122 947,17| 15,76%| 2,88%
> 20y =50 ha 5539 6802 180.332 >10y <20 ha 182| 2.600,01| 23,51%| 7,90%
> 50y =100 ha 2142 2663 147.914 >20y<50ha 178| 5.832,67| 23,00%|17,71%
> 100y <200 ha 655 809 86.006 >50y <100 ha 67| 4.366,81| 8,66%)|13,26%
> 200y = 500 ha 187 218 54.380 >100y <200 ha 17| 2.009,27| 2,20%| 6,10%
> 500y <1.000 ha 48338 11|>200y <500 ha 4| 1.547,48| 0,52%| 4,70%
12|>500y <1.000 ha 7| 5.347,20| 0,90%) 16,24%
13|>1.000y <2.000 ha 2| 3.229,95| 0,26%| 9,81%
>5.000y < 10.000 ha 142.407 14> 2.000y £ 5.000 ha 2| 6.611,85| 0,26%)|20,08%

> 10.000 ha 1.153.886 Total| 2.657|32.982,35
Total*™™ 51.982 59.029 2.274.799 Total Andlisis 774 32.927| 100%| 100%

Fuente. UPRA, 2019 e IGAC, 2023
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Respecto a la informacion predial reportada para el area de estudio en el 2023, en la Base
de datos Catastrales Cobertura Departamental (IGAC, 2023), se omite la informacién de
los predios con areas menores a media hectarea, por ubicarse en area urbana en su
mayoria. Ahora bien, revisando los datos prediales del area de estudio que se muestran en
la Tabla 33, se evidencia una alta proporcion de cantidad de predios entre 5y 10 ha
(15,76%), entre 10 y 20 ha (23,51%), entre 20 y 50 ha (23%), entre 50 y 100 (8,66%) y
entre estas cuatro categorias concentran un 41,75% del area con 13.746,66 ha en 549
predios, mientras que, cuatro propietarios, con extensiones entre 1.000 y 5.000 ha,
concentran el 29,89% del area con 9.841,81 ha.

Tabla 33: Niumero de predios por rango de extension y total de ha en el &rea de estudio

Numero de predios por rango de extension Total de ha por rango de extension
>05y<1ha >05y<s1ha
>1y<25ha >1y<25ha
>25y<3ha >25y<3ha
>3y<5ha >3y<5ha
>5y<10ha >5y<10ha
>10y<20ha >10y<20ha

>20y<50ha
>50y <100 ha

> 100y <200 ha
>200y <500 ha
>500y < 1.000 ha
>1.000y <2.000 ha
>2.000y =5.000 ha

Fuente: IGAC, 2023

>20y<50ha

> 50y <100 ha
>100y <200 ha
>200y<500ha

> 500y < 1.000 ha
>1.000y <2.000 ha
>2.000 y £5.000 ha

En la llustracion 41 se puede ver la ubicacion de los predios categorizados por extension.

llustraciéon 41: Mapa predial area de estudio
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La extension de los predios entre 10 y 50 ha, obedece a que, en estas ubicaciones de clima
calido y suelos pobres en nutrientes, la ganaderia es de caracter extensivo, donde el
campesino culturalmente requiere grandes extensiones de tierra para consolidar su hato
ganadero con un namero alto de cabezas de ganado. A esto se alina, que no existe un
sistema de cruzamiento dirigido a la produccion especializada de leche o carne y se prioriza
la rusticidad y adaptabilidad del ganado a las condiciones de clima, suelo y déficit

nutricional de las pasturas de la zona (Guarnizo et al., 2020).

Sin embargo, en el contexto espacial de la Amazonia (con un promedio de 0,7 cabezas
/ha'?, muy inferior al promedio nacional de 1,2 cabezas/ha!®), algunos estudios como el
adelantado por Davalos et al. (2014), permiten inferir directa o indirectamente que las
labores ganaderas, para la mayoria de los finqueros, les generan pocas e incluso ninguna
utilidad monetaria (pérdidas) y que en esta zona del pais existen otras razones ain mas
determinantes para impulsar ese particular cambio de uso del suelo (bosque nativo hacia

pastos), como las descritas a continuacion (Guarnizo et al., 2020, p. 6):

“1. Titulacion de tierras: la Ley 135 de 1961 y posteriormente la Ley 160 de 1994 le
exige a quien solicite la adjudicacion de un predio, demostrar que tiene bajo
produccién econdémica al menos las 2/3 partes de su area total. En este orden de
ideas, para un colono la manera mas favorable de obtener el titulo es deforestando,
sembrando pastos y comprando ganado, lo cual le permite conseguir dos
beneficios, por una parte, formalizar la propiedad y, por otro lado, desarrollar un
sistema productivo. En términos generales, esta directriz normativa ha originado
significativas afectaciones al bosque natural y los servicios ecosistémicos que
provee, convirtiéndose asi en uno de los principales motores de la deforestacién

generada a escala nacional y de lo cual no es ajena la Amazonia colombiana.

2. Respaldo financiero: para el colono, ante la escasa posibilidad de poder acceder

a mecanismos formales de ahorro o crédito (sistema bancario), el ganado se

12 Se tiene que, de las 19.266 areas destinadas para la ganaderia de los predios encuestados en
los departamentos de Caquetd y Putumayo, hay en total 13.739 cabezas de ganado, lo que nos
indica un promedio de 0,7 cabezas /ha, es decir se tiene un manejo de menos de una cabeza por
ha (Guarnizo et al., 2020, p. 18).

13 Segun el informe revelado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, DANE, en
2014 habia 21 millones 500 mil cabezas en territorio colombiano y la capacidad de carga animal
habia aumentado a 1,2 cabezas de ganado por hectarea. Podemos mencionar que, de acuerdo con
los estimado por FEDEGAN en 2009, la capacidad de carga aparecida en el estudio sigue estable,
teniendo en cuenta que a 2018 no se tiene un avance significativo en la capacidad de carga por
hectarea ha (Guarnizo et al., 2020, p. 17).

107



Dinamicas y causas de la deforestacién en laregion
Capitulo 3. amazénica de Colombia. El caso de estudio de Puerto
Contexto del area de estudio Guzman, Putumayo (2010 - 2020)

convierte en la mejor alternativa de respaldar un préstamo, “guardar” e incrementar
Sus recursos monetarios, o tener solvencia econdmica convirtiendo rapido su
inversion en dinero efectivo mediante la venta de animales. Esta percepcion de la
ganaderia, como amparo financiero, se constituye hoy dia en otro factor que ha sido
determinante en el cambio de cobertura del suelo, a escala predial, porque todo
aumento del hato ganadero requiere una mayor area cubierta de pastos, lo cual casi

siempre se consigue deforestando el bosque nativo amazonico”.

La ganaderia en las areas de colonizacién del bosque humedo tropical, mas que una forma
de produccidn es ante todo una forma de ocupacion del territorio (Murgueitio & Calle, 1999).
Desde el punto de vista ambiental, este tipo de ganaderia representa una forma ineficiente
para el uso del suelo, con una bajisima densidad humana, apenas superior a la que se
presenta en la selva misma (Yepes, 2001). En los departamentos de la regiébn amazdnica
donde se practica la ganaderia extensiva, se concibe esta practica como la mejor
alternativa productiva, sin embargo, la producciéon de leche y carne en la regiéon dejan

margenes de la rentabilidad muy bajos.

Esta expansion y consolidacién de grandes zonas de pastos, es propiciada por productores
bovinos y praderizadores, agentes que generalmente cuentan con poder adquisitivo y no
suelen vivir en las zonas que afectan con su actividad, por ende, carece de arraigo con el
territorio. El praderizador se diferencia del productor bovino, en que, el primero puede
contar con algo de ganado, pero este es insuficiente para subsistir, él busca “la
acumulacion de riqueza en un mercado de tierras no regulado” (p. 92), mientras que, el
productor bovino “suele estar vinculado a organizaciones regionales y nacionales que
promueven y regulan la actividad (ej., Fedegan)” (p.90), es decir, su acumulacion de

riqueza se da en un “mercado regulado” (Gonzalez et al., 2018b).

Es dificil contar con informacién mas puntual de las actividades relacionadas con la
ganaderia, como por ejemplo la extension real de las areas que tienen pastos para esta
actividad, debido a que los pobladores generalmente poseen extensiones de tierra en
lugares diferentes y viven cerca de las vias en donde tienen cultivos licitos y la vivienda,
pero ejercen posesion de porciones de los baldios de la nacion. Estas posesiones se
localizan en éarea donde prima la cobertura de bosque y abren parches mediante
actividades de roza-tumba-quema para sembrar pastos y tener ganado de forma extensiva

0 para establecer cultivos ilicitos. Es dificil tener evidencia de esto, porque cuando se
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requiere vacunar el ganado!* los pobladores mueven el ganado de los potreros que se
encuentran dentro del bosque, hasta las viviendas. Ademas, que no existe normatividad
alguna respecto a revisar donde pastan los ganados o que los animales cuenten con chip
de rastreo®.

Esta dinamica de praderizacion se ha visto incrementada posteriormente a la firma de los
acuerdos de paz, debido a que durante los dos afios posteriores al proceso de paz (2017 -
2018) hubo un aumento significativo, superior al 70%, de la deforestacion en las zonas que
solian ser controladas por las FARC, particularmente en departamentos como Putumayo,
Caqueta y Meta. Su ausencia permitié el regreso de terratenientes interesados en el suelo
para expandir la frontera agropecuaria, particularmente el area dedicada al ganado.
Quienes se aprovechan de la ausencia del Estado y de la mala delimitacion y distribucion
de la tierra para comprar terrenos y talar la selva sin ningin impedimento. En el 2021, la
Amazonia concentré el 70% de la deforestacién del pais, segun cifras del Ministerio de
Ambiente (Carvajal, 2023).

Infortunadamente, iniciativas como la Operaciéon Artemisa (que buscaba militarizar varias
zonas del sur del pais para tratar de parar la deforestacién) fracasaron en sus objetivos.
No solo no pudieron desmantelar a los grupos responsables, sino que, con frecuencia,
daban como resultado enfrentamientos con el campesinado o las comunidades nativas.
Fue un plan de costos elevados y resultados minimos. El 2022 cerré con un incremento del
10% en la deforestacion respecto del 2021 y una promesa del nuevo gobierno: centrarse
mas plenamente en los cabecillas durante los operativos y comenzar a investigar los fondos

gue compran terrenos en el Amazonas (Carvajal, 2023).

(v) Uso de los productos forestales no maderables

Los productos no maderables desempefian un papel crucial en la lucha contra la
deforestacion. Al ofrecer alternativas econdémicas a la tala de arboles, como la recoleccion

sostenible de frutas, hierbas y otros recursos, se diversifican las fuentes de ingresos de las

14 Los datos de la poblacién bovina del ICA reportados por la gobernacién corresponden a la
informacion de la vacunacién de aftosa y brucelosis, ya que, el propietario indica la cantidad de
ganado que tiene para que el vacunador lleve el nimero de vacunas correspondiente (Franco O. ,
2011).

15 El llamado lavado de ganado se trata de una estrategia con la cual los ganaderos y comerciantes
transportan vacas criadas en las zonas prohibidas o restringidas, hacia lugares donde puedan
mezclarlas con animales con origenes permitidos para asi poderlas vender a centros de sacrificio
(Olaya et al., 2022).
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comunidades locales. Esta diversificacion reduce la presion sobre los bosques, al tiempo
gue fomenta la conservacién y el manejo sostenible de estos ecosistemas. A través de los
ultimos afos la region amazonica ha tenido varios cambios, no solo en el incremento de su
poblacién, sino también en diversos aspectos sociales, econémicos y ambientales. El
crecimiento poblacional demanda nuevas apuestas econdmicas, que permitan un
desarrollo sostenible y que tomen en consideracion el contexto local y sus ventajas. El
aprovechamiento sostenible de los recursos no maderables del bosque es una alternativa
atractiva y viable para el desarrollo regional. Por ello, se estdn impulsando estrategias
productivas, que buscan mejorar los métodos de recoleccién, aprovechamiento y manejo
de especies frutales, que permitan fortalecer su encadenamiento productivo de manera
sostenible (CORPOCAMPO, 2021).

3.2.3 Contexto del conflicto armado

Puerto Guzman es uno de los municipios amazénicos mas afectados por el conflicto
armado, incluso con posterioridad a la desmovilizacién de la guerrilla de las FARC (Uribe
& Guzman, 2022). Segun el “Analisis cartografico del posconflicto en el departamento del
Putumayo”, en Puerto Guzman hay registradas 3.417 personas victimas de
desplazamiento forzado. Segun el informe “Andlisis de conflictividades y construccion de
paz - Putumayo” del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), se
estima que tan solo entre 2007 y 2010, 2.532 personas fueron desplazadas de Puerto
Guzman. El mismo informe afirma que en 2013, el Frente 32 de la guerrilla tenia ‘en
vigencia’ un manual de convivencia en la zona urbana de Puerto Guzman, que incluia
horarios de libre transito, registro obligatorio de habitantes, entre otros (Rutas del Conflicto,
2020).

El poblamiento de Puerto Guzméan se ha dado en gran parte por bonanzas econémicas,
gue en la Amazonia han estado muy ligadas a los auges extractivos (Arcila, 2010), que a
su vez han sido impulsados o facilitados por la apertura de carreteras (Uribe et al., 2021).
La violencia empezé los afos posteriores a la fundaciéon de Puerto Guzman, cuando el
asentamiento se convirtié en el principal puerto comercial, por una bonanza del platano y
la ausencia de policia. La violencia asociada a la época de bonanza del platano fue intensa,
pero localizada y breve en el tiempo. En la década de 1980 irrumpié un nuevo producto —
la coca—, y de la mano de esta un nuevo actor —la guerrilla—, que cambiarian
drasticamente la cara de Puerto Guzman y de la regién en general. Luego de la bonanza
cocalera (1980 - 1985) llegdé una fase de depresion generalizada, ligada a la guerra

emprendida por el gobierno contra el narcotrafico durante esos afios (CNMH, 2012). La
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coca absorbio la economia rural y urbana y genero una inversion de los flujos comerciales.
Productos agricolas de consumo y de mercado como el platano dejaron de producirse

localmente y, por ende, tenian que importarse y adquirirse con los ingresos de la coca.

Aunque no hay datos demogréficos consolidados de Puerto Guzman antes del censo de
2005, el crecimiento durante la década de 1980 se puede constatar a través de la
densificacion de los centros poblados. Este crecimiento se puede atribuir, en parte, al auge
cocalero que trajo consigo una nueva oleada de colonos directa o indirectamente
vinculados al negocio (Uribe & Guzman, 2022). A finales de los 80s llegaron las FARC,
determinante en la vida rural y urbana de Puerto Guzman. Y, a diferencia de otras partes
de la Amazonia y del Putumayo donde el control territorial fue disputado entre diferentes
grupos (CNMH 2012), las FARC se convirtieron en un actor hegemaonico en Puerto Guzman
por casi dos décadas. Su presencia se hizo sentir en todos los aspectos de la vida a través
de la regulacion y control de las relaciones sociales y familiares, la economia, la politica y
la movilidad (Cancimance, 2017; Uribe et al., 2021).

Respecto a la presencia estatal, se comenz6 a materializar en 1992 y llevo al
establecimiento de una institucionalidad local previamente inexistente. Durante la década
de 1990 esta institucionalidad fue muy débil, en parte por su baja capacidad de gestién y
administracion de un municipio con un area tres veces mayor a la de ciudades como Bogota
Yy, en otra parte, por el dominio territorial de las FARC (Uribe & Guzman, 2022). Las ultimas
dos décadas de la historia de Puerto Guzman estan definidas por tres momentos que
estuvieron presentes en la gran mayoria de los municipios colombianos afectados por el
conflicto armado: un primer momento de recrudecimiento del conflicto que coincide con la
década del 2000, un segundo entre 2010 y 2016 que abarca el periodo de negociacion
entre el gobierno y las FARC y culmina con la firma de los Acuerdos de Paz con esta
guerrilla, y un tercero desde esa fecha hasta el presente, caracterizado por una nueva fase
de violencia tras la reconfiguracion de viejos actores y la emergencia de nuevos (Uribe &
Guzman, 2022).

La década del 2000 esta marcada por un intento por parte del estado de minar el poder de
las FARC y ejercer soberania territorial por la via militar. El efecto de esta politica fue una
intensificacion sin precedentes del conflicto que se expres6 en masacres, desapariciones,
asesinatos, ejecuciones extrajudiciales y desplazamientos forzados, entre otras formas de
violencia. Con el incremento de las aspersiones con glifosato como método de erradicacion
de la coca (principal sustento de buena parte de la poblacion rural) y la arremetida militar,
hubo un desplazamiento de los habitantes rurales que vacié veredas completas y dejo otras

diezmadas. Segun cifras del Observatorio de Programa Presidencial de Derechos

111



Dinamicas y causas de la deforestacién en laregion
Capitulo 3. amazénica de Colombia. El caso de estudio de Puerto
Contexto del area de estudio Guzman, Putumayo (2010 - 2020)

Humanos (2011), entre 2000 y 2010 se reportaron 19.469 personas expulsadas del
municipio y 2.097 recibidas a causa de desplazamiento forzado. El impacto del
desplazamiento en términos demograficos puede apreciarse si se tiene en cuenta que la
poblacién municipal estimada en el censo de 2005 fue de 22.679 habitantes; en otras
palabras, el nimero de personas desplazadas y recibidas debido al conflicto durante esa

década se acerco al estimado poblacional censal de dicho afio (Uribe & Guzman, 2022).

Posterior a la desmovilizacién de las FARC en 2016, algunos exmiembros y grupos
criminales aprovecharon el vacio de poder y lucharon por el control de la produccién de
coca en la zona (La Silla Vacia, 2021). La presencia de grupos disidentes de las FARC en
el Putumayo viene creciendo desde 2018 (Verdad Abierta, 2019). Desde finales de 2021,
hubo un aumento repentino y masivo de la violencia entre los grupos armados y sus
ataques contra agricultores, excombatientes y lideres sociales (ACAPS, 2022). El
incremento de violencia fue el resultado de los combates entre el Comando de Frontera y
el Frente Carolina Ramirez por la expansion territorial para controlar el narcotréfico
(ACAPS, 2022)'°. Los intentos del Frente Carolina Ramirez de expandirse a la zona y
arrebatar el control al Comando de Frontera dieron como resultado enfrentamientos y
ataques a la poblacion civil (Defensoria del Pueblo, 2022). Cuatro personas fueron
asesinadas en noviembre de 2021 y tres en febrero de 2022 (Radio Nacional, 2021;

Conexién Putumayo, 2022).

En 2021 mas de 2.300 personas fueron desplazadas en el departamento del Putumayo (en
su mayoria como resultado de desplazamientos individuales y familiares que no se rastrean
de manera integral), lo que es un aumento del 30% con respecto a 2020. Las principales
causas de desplazamiento son el miedo al reclutamiento de nifios, las amenazas y la
intimidacion (ACAPS, 2022). Entre noviembre de 2021 y marzo de 2022 se registr6 mas de
493 personas desplazadas en Putumayo, tan solo en febrero 155 personas de Puerto Asis
y 40 de Puerto Guzman fueron desplazadas debido a amenazas directas de grupos
armados (OSHA, 2022). Uno de los casos mas devastadores en esta escalada de violencia
fue la masacre de 18 personas en las veredas Las Delicias y Los Pinos, el 19 de noviembre

del 2022, fruto de la confrontacion entre estos dos grupos ilegales (Defensoria del Pueblo,

18 E| analisis de riesgos de ACAPS pretende ayudar a los responsables de la toma de decisiones
humanitarias a comprender los posibles cambios futuros en un contexto especifico y su impacto
humanitario. ACAPS es un proyecto no gubernamental sin fines de lucro que proporciona analisis
humanitario internacional e independiente. Fundada en 2009, ACAPS proporciona seguimiento y
analisis diarios de las situaciones en 150 paises, para apoyar a los trabajadores de ayuda
humanitaria (ACAPS, 2023).
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2022). Esta masacre fue parte de los intentos del Frente Carolina Ramirez de recuperar el

control de zonas perdidas ante su rival (Reynoso & Oquendo, 2022).

Tanto el Frente Carolina Ramirez como los Comandos de la Frontera surgieron en los
Gltimos afos a partir de disidencias de las FARC. El primero es el heredero de los miembros
del frente 1 que nunca suscribieron los Acuerdos de Paz. El segundo es una alianza
narcotraficante entre los grupos La Mafia y Sinaloa, sucesora de estructuras que
pertenecian al frente 48 de las FARC, y es cercano a la Segunda Marquetalia de Ivan
Marquez. Ambos grupos sostienen que “luchan por los desposeidos”, no obstante, la
violencia en las comunidades en las que se encuentran ambos grupos desmiente esta

afirmacion (Reynoso & Oquendo, 2022).

Estos grupos se denominan hibridos, porque incluyen a antiguos firmantes de los Acuerdos
de la Paz de las FARC con narcotraficantes y residuos paramilitares y tiene la particularidad
de que “no hacen parte de estructuras con ideologias claramente definidas”. Esto es de
especial importancia, debido a que no es lo mismo negociar con un grupo con
reivindicaciones politicas que con el crimen organizado. La ley de la paz total establece
dos tipos de mecanismos: los acuerdos tradicionales con grupos que tienen un componente
politico, como el Ejército de Liberacion Nacional (ELN), y el sometimiento a la justicia para
las “estructuras armadas de crimen de alto impacto”. De momento, ninguno hace caso al
pedido del gobierno colombiano de implementar un cese al fuego (Reynoso & Oquendo,
2022).

Teniendo en cuenta lo anterior, la actuacion estatal frente al conflicto armado en el
departamento del Putumayo ha sido (mayoritariamente) la militarizacién de los territorios
con gran presencia de grupos al margen de la ley, y la erradicacion forzada de los cultivos
por aspersion aérea o erradicacion manual. No obstante, algunas de estas politicas de
Estado han tratado de incluir la inversion social para los territorios afectados. Al respecto,
en el departamento del Putumayo se han intentado implementar acciones como pactos de
desarrollo alternativos al cultivo de coca, los cuales tenian como objetivo financiar
proyectos agricolas de productos como el caucho, el platano y la ganaderia. La mayoria
de estos proyectos surgen del financiamiento de la cooperacion internacional como lo es
la “Estrategia de acciones en tiempos de Paz” pactada por Agencia de los Estados Unidos

para el Desarrollo Internacional (USAID) (Rodriguez, 2021).

Muchas de las estrategias de Cooperacion Internacional ejecutadas hasta el 2014 no
tuvieron éxito debido a que, los recursos, quedaron en ambitos burocraticos propios de las
organizaciones no gubernamentales (ONG) y fundaciones y no llegaron las inversiones a

las comunidades solicitantes (Rodriguez, 2021). El Acuerdo de Paz firmado entre el
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Gobierno Nacional y las FARC, en el 2016, present6 una perspectiva de desarrollo para el
departamento a partir de puntos como la Reforma Rural Integral y la inversion social en los
municipios de mayor afectacion, la formalizacion de las tierras y su restitucion, la sustitucion
voluntaria de cultivos ilicitos y el desarrollo alternativo. Pero la falta de implementacién del
Acuerdo dio paso a una importante incidencia de los cultivos de uso ilicito y la economia
del narcotrafico en las condiciones de inseguridad del departamento, la cual se ha

incrementado en los ultimos afnos.

A modo de cierre de este capitulo, se sefiala que la importancia de tener en cuenta el
contexto del area de estudio, es que, debido a sus condiciones de lejania, que limita el
llevar los productos a los mercados; su clima de altas temperaturas y precipitaciones, que
hacen poco productivas las actividades agropecuarias y el abandono de entidades
estatales en aspectos de salubridad, transporte y educacion; las comunidades dependen

de la explotacion de recursos naturales para sobrevivir.

Relacionamiento del contexto del area de estudio con el andlisis del cambio de

coberturas del suelo y laidentificacion de causas de la deforestacion (llustracién 42)

Al combinar el contexto especifico del 4rea de estudio con el analisis del cambio de
coberturas del suelo, se puede desarrollar una percepcién mas completa y contextualizada
de como esta evolucionando las coberturas del suelo. La informacion recopilada sobre las
transformaciones en la cobertura del suelo, junto con el conocimiento del contexto local,
permite obtener una imagen precisa de como los cambios afectan directamente a la region

y a sus comunidades.

llustracién 42: Relacionamiento del contexto del area de estudio
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Al conectar el contexto del area de estudio con la identificacién de las causas y agentes
responsables de la deforestacion, se pueden identificar las causas indirectas que
contribuyen al proceso de deforestacion. Estas causas pueden estar relacionadas con
factores socioecondémicos, politicos, culturales y de desarrollo que, aunque no estan
directamente vinculados con la actividad de deforestacion en si, pueden crear las

condiciones propicias para que ocurra.

Al cruzar el andlisis del cambio de coberturas del suelo con la identificacion de las causas
y agentes responsables de la deforestacion, se pueden determinar las causas directas que
impulsan los cambios observados en la cobertura del suelo. Estas causas directas pueden
incluir actividades como la tala de arboles para la obtenciéon de madera, la expansién de la
agricultura y la ganaderia, la mineria y otras actividades humanas que tienen un impacto

directo en la transformacion del paisaje.

En conjunto, estos relacionamientos permiten una comprension holistica de la
deforestacion en el area de estudio. La percepcion contextualizada proporciona una vision
completa del cambio de coberturas del suelo y sus implicaciones para la region y sus
habitantes. La identificacion de causas indirectas y directas ayuda a comprender los
factores subyacentes y las acciones humanas especificas que estan contribuyendo a la
deforestacion. Juntos, estos elementos proporcionan una base sélida de las motivaciones
de la deforestacion en el area de estudio que permiten un mayor entendimiento vy
fortalecimiento de las estrategias de conservacion y politicas efectivas para abordar la

pérdida de bosques y su degradacion.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

Las altas tasas de deforestacién en la region amazdnica de Colombia, junto con su extensa
superficie, la limitada presencia institucional, la actividad de grupos armados al margen de
la ley, préacticas ilicitas como cultivos ilegales y mineria no regulada, y los niveles de
pobreza considerables, plantean un desafio significativo en cuanto a la supervision, control

y prevencion de esta problematica ambiental.

La presente investigacion se propone abordar este desafio mediante la implementacién de
dos enfoques principales, que se detallan en la llustracién 43. En primer lugar, se llevara a
cabo un analisis de los cambios en las cubiertas del suelo. Esto se lograr4 generando
cartografia de coberturas del suelo con mayor resolucion, lo cual permitira identificar de
forma oportuna los cambios mediante la utilizacién de tecnologias avanzadas de

teledeteccion para monitorear el terreno.

El segundo enfoque se centrara en caracterizar las causas y agentes de la deforestacion.
Para lograr esto, aplicara una metodologia ya existente para caracterizar las causas y
agentes de la deforestacion, y se evaluara su aplicabilidad en el area de estudio. Tambien
se recopilaran las percepciones de la poblacion sobre la deforestacién mediante entrevistas

semiestructuradas.

La llustracion 44 resume el proceso metodolégico total el cual tiene dos fases: La primera
fase describe el analisis cartogréfico a partir de la generacién de cartografia del area de
estudio a escala 1:25.000 para los afios 2010 y 2020 mediante la aplicacién de
metodologias de clasificacién supervisada y el posterior andlisis de cambio de coberturas
y andlisis de fragmentacion; y la segunda fase es la identificacién de las causas y los
agentes de la deforestacion a partir de la revision de fuentes de informacién secundaria, y

el levantamiento de informacion primaria, mediante entrevistas y encuestas.

Las encuestas son la aplicacion de la metodologia establecida en Colombia para
caracterizar las causas y agentes de la deforestacién (Gonzalez et al., 2018a), se empled
esta metodologia para determinar su aplicabilidad en el &rea de estudio. Las entrevistas se
realizaron para tener mas claridad de la complejidad del trasfondo, para identificar las
motivaciones de los diferentes agentes para realizar el cambio de coberturas, y, yendo mas

alla, conocer la percepcién que tienen sobre la disminucion del bosque.
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La revision conjunta de la percepcion y las causas y agentes es para facilitar la
identificacion de los impulsores. Y una vez identificados y evaluando el incremento de la
extension del cambio de cobertura, determinar por qué las diferentes estrategias para
contener la deforestacion no han funcionado. Ambas fases se complementan, porque,
permiten determinar el comportamiento de la deforestacion, entendiendo que la primera

fase permite mostrar las consecuencias y la segunda las causas.

llustracién 43: Esquema de alternativas de solucién
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llustracién 44: Flujo metodolégico general

Analisis del proceso de la
deforestacion con teledeteccion

Seleccion area

de estudio ¥
7 Identificacion de causas y
Elzgs:)agcrlgf?ade agentes en el area de estudio
Descarga de productos | ~ semmmmmeeesseeaead A partir de inf. A partir de inf.
satelitales primaria secundaria
O] , 4 |

i 4 0
Construccién de
? mﬁ mosaicos ) ‘ \s
’"' Ay Levantar inf an g
I rCI Ls puntos primaria

A Revision inf.
on

secundaria
SIGiTD

&

Google
Earth Engine

control verificar
coberturas

y

- - Revision
ontexto area estudios

problematica
deforestacio

Entrevistas

Seleccion de bandas y
calculo de indices
espectrales

25

@ ATLAS.ti

Clasificacion
supervisada

Conocer la Validar datos

percepcion sociodemograficos
P dentif baii 12 ¥ Categorizar los problemas con:
ificar
QIR oD Causas y agentes cambio Caracterizacion familias y ¥
coberturas actividades productivas T
i

Mapas 2010 y 2020 de
cobertura y fragmentacion
segun Corine Land Cover

1:25 000

Apoyo institucional

control y prevencion

Matriz yester
Verificar precision

Construir

Acierto
global

Arbol de Arbol de problemas
problemas inf Lria Inf 2ria

Acierto global
ponderado

A partir de A partir de

) | W———

Superficie de la a superficie de las
capa a evaluar reas verdad-terren

A continuacion, se explicara la metodologia de cada una de las dos fases.

Identificar las causas y
agentes informacion
1ria vs. 2ria

4.1 ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA DE COBERTURA DEL SUELO

Para la elaboracion de la cartografia del &rea de estudio a escala 1:25.000 para los afios
2010 y 2020, en un inicio se utilizé Google Earth Engine (GEE) debido a que permite
acceder de forma gratuita a las grandes bases de datos de imagenes satelitales y ofrece
una gran capacidad de procesamiento para el andlisis de datos masivos de observacion

terrestre (Moore & Hansen, 2011; Kumar & Mutanga, 2018; Campos et al., 2018; Crespi et
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al., 2020; Gomes et al., 2020; Losada, 2020; Mugiraneza et al., 2020, citados en Eraso et
al., 2022). El tipo de clasificacion de imagenes satelitales que se us6 en la presente
investigacion es la técnica supervisada, debido a que se considera dentro de los mas
precisos “sin embargo, depende de la capacidad del algoritmo utilizado para discriminar las
categorias” (Vargas & Campos, 2018, p. 59). El algoritmo de clasificacion supervisada que
se usO en GEE fue Random Forest. No obstante, a medida que se profundiz6 en la
investigacion se observé que el algoritmo de clasificacion supervisada k-NN daba buenos
resultados para la clasificacion de coberturas del suelo, por lo que se comenzd a utilizar el
software MiraMon (MiraMon, 2023). El proceso de elaboracion de la cartografia de
cobertura del suelo involucr6 tres etapas fundamentales para cada afio de estudio tanto en
GEE como en MiraMon. La primera consiste en la composicion del conjunto de datos, la
segunda en la clasificacion supervisada y la tercera etapa en la validacion de la

clasificacion.

Respecto a la muestra utilizada para entrenar y validar las clasificaciones, es importante
destacar que, debido a la presencia de grupos armados al margen de la ley en el &rea de
estudio, las precarias vias de acceso y la alta violencia, no fue posible realizar recorridos
en campo para cubrir la totalidad del &rea de estudio. Aunque se gestionaron permisos de
acceso a zonas a través de los lideres de la comunidad, no se pudo acceder a todos los
lugares y, por lo tanto, se utilizaron otros métodos para obtener datos de referencia
(informacién secundaria de estudios de coberturas del suelo y fotointerpretacion de
imagenes de alta resolucion cercanas a la fecha de interés). La muestra para entrenar y
validar los respectivos clasificadores fue la misma para cada afio de estudio en GEE y

MiraMon.

Cabe mencionar que la generacién de coberturas se inicié con el afio 2020 debido a que
se contaba con mas cantidad de sensores satelitales de observacion de la tierra, lo que
proporciona mayor riqueza de datos en términos de resolucién temporal, espacial y

espectral.

4.1.1 Generacion de coberturas del suelo a partir de una clasificacion supervisada

utilizando el algoritmo Random Forest

El objetivo al usar GEE era generar una cartografia de coberturas del area de estudio a
escala 1:25.000 para los afios 2010 y 2020. La llustracion 45 muestra el flujo de trabajo
para cada afio de estudio: (1) composicién del conjunto de datos mediante la selecciéon y

descarga de las imagenes satelitales, (2) generacion de las coberturas del suelo segun la
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leyenda Corine Land Cover adaptada para Colombia (Anexo 17) mediante clasificacion
supervisada usando el algoritmo Random Forest y (3) validacion de la clasificacién

supervisada.

Para generar la informacién espacial de cobertura del suelo para el afio 2020, se realizé
una integracion de imagenes Landsat-8, Sentinel-1, Sentinel-2 y PlanetScope para poder
utilizar bandas especificas de cada sensor y enriquecer los datos del &rea de estudio. Para
el afio 2010 se utiliz6 imagenes del programa RapidEye!’ con fecha 2010-07-05. Cabe
destacar que se procurd obtener imagenes de Landsat-5 y Landsat-7, pero ninguna era
Optima por demasiada nubosidad debido a que es una zona de altas precipitaciones

(Landsat-5) o por él bandeo (Landsat-7)

La popularidad Random Forest (RF) se atribuye a que incluye arboles de decisiones
multiples, agregacién bootstrap (empaquetado) y validacion cruzada interna, lo que
condujo a: buen manejo de los valores atipicos y los conjuntos de datos mas ruidosos,
buen rendimiento con conjuntos de datos de alta dimensién y de multiples fuentes, mayor
precisién que otros clasificadores populares y menos sensibilidad al sobre ajuste (Thanh
et al., 2020). RF construye cientos de modelos de arboles de decision utilizando
subconjuntos aleatorios de datos objetivo y variables explicativas para construir cada arbol.
Estos arboles de clasificaciébn multiple luego se votan por pluralidad para determinar la

clasificacién correcta (Naidoo et al., 2012).
La razén de escoger el algoritmo RF para usar en la presente investigacion se debe a que

“Un metaanalisis de 349 articulos revisados por pares de GEE en los ultimos 10
afios muestra que el RF es el algoritmo de clasificacion mas utilizado para imagenes

satelitales” (Tamiminia et al., 2020, p. 4).

A pesar de no tener diferencias estacionales marcadas en el area de estudio, se procurd
generar la cobertura a partir de imagenes satelitales de fechas aproximadas en los afios
de interés (2010 y 2020) y, de esta manera minimizar diferencias relacionadas con la
fenologia vegetal, angulo del sol, condiciones atmosféricas y humedad del suelo (Serra et
al., 2010).

Trabajar con diferentes sensores para hacer comparaciones no es ideal debido a que el
namero de bandas, longitudes de onda y la sensibilidad del sensor es diferente. Ademas,

se complica la superposicion por el diferente tamafio de pixel y el origen de cuadricula.

17 El acceso a estas imagenes fue a través de la licencia de Education and Research Program
(Planet Labs, 2022b)

123



Dinamicas y causas de la deforestacion en laregién
Capitulo 4 amazénica de Colombia. El caso de estudio de Puerto
Metodologia Guzman, Putumayo (2010 - 2020)

Pero a menudo es inevitable, especialmente en el analisis de series de tiempo, por los
siguientes factores (Serra et al., 2003):

¢ Uno de los sensores puede no haber existido en fechas anteriores.

e Elsensor dejo de recopilar informacion.

¢ No hay otro dato disponible.

llustracién 45: Esquema secuencial para la obtencion de la cobertura segun Corine Land
Cover
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A continuacién se explica cada una de las tres etapa iniciando con el afio 2020.
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(i) Composicion del conjunto de datos del afio 2020

Seleccién y combinacion de imagenes satelitales PlanetScope, Sentinel-2, Landsat-
8 y Sentinel-1 para el aflo 2020.

En lo referente a las imagenes de PlanetScope no estan incluidas dentro de la base de
datos de GEE, por lo que fue necesario descargar estas imagenes a través de la plataforma
PlanetExplorer (Planet Labs, 2022a). Para usar la mencionada plataforma es necesario
contar con una licencia y para nuestro caso se usé la licencia Education and Research
Program (Planet Labs, 2022b). Una vez autenticado el usuario dentro de la plataforma, se
puede cargar el poligono del area del estudio e indicar los parametros de blusqueda de las
imagenes que se muestran en la llustracion 46 (fechay ubicacion). Los resultados de dicha
busqueda se pueden observar en la llustracion 47.

llustracién 46: Parametros de busqueda de ubicacion, fecha y sensor de las imagenes en
Planet Explorer

Sl O 853007, Colombia x
3 Yl

llustracién 47: Resultado de blusqueda de imagenes PlanetScope

orE
= Daily scenes Q 863007, Colombia X :
piamnte
V Filter 9 Dates e

B Save search -~
-

€ 26de agosto de 2020
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Concretamente, la imagen que se seleccion6 para dicha investigacion fue del 26 de agosto
de 2020 (llustracién 48).

llustracién 48: Seleccién de las imagenes PlanetScope a descargar

Order Imagery =] Order Settings Order Summary

€) rame orger ©) seiectassats O Tooks & review Crcername

PlanetScope_2020_08_26
Orders to be placed

1
PlanetScope_2020_08_26

& PlanetScope Scene
2 8 iter

Surface reflectance - 4 band
D) GeoTIFF B UDM2 11 Clipped

< Back m Order

Al momento de descargar, PlanetExplorer ofrece opciones de preprocesamiento de las
imagenes, los cuales se pueden ver en la llustracién 49 y que se explicaron en el apartado
(2.4.3 Sensores usados - PlanetScope). En la presente investigacion se seleccioné el
cuarto nivel que corresponde Surface Reflectance (analytic_sr), por ser el de mayor nivel
de correccion.

llustracién 49: Niveles de preprocesamiento

Order Imagery 7] Order Settings Order Summary

Order name

PlanetScope_2020_08_26

Delivery options Name order o Select assets Tools & review

Orders to be placed

IIE 8 items 1
&% PlanetScope Scene
2 &% PlanetScope Scene

I3 8 items
RECTIFIED ASSETS Surface reflectance - 4 band
[ GeoTIFF P UDMZ 11 Clipped

Visual Surface reflectance - 4 band

Optimized for visual analysis - RGB only Corrected for surface reflectance: recommended
for most analytic applications - includes RGB NIR

B ubm2
Analytic radiance (TOAR) - 4 band
Calibrated to top of atmosphere radiance -
includes RGB NIR
B uDMm2
+ Show More
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Una vez se contd con la imagen ortorrectificada, corregida radiométricamente y recortada
en funcion del poligono del &rea de estudio y en formato Geo TIFF se procedié a su

descarga y posteriormente fue subida a la plataforma de GEE (llustracién 50).

llustracién 50: Carga de la imagen PlanetScope a GEE

Google EarthEngine ~ Q  search places and dataset omng
G 0o s oocronsoe v . vs supeumcor v TN (SR ICENG 00 I8 | e e ]

~ Owner (5) - 207 » Image users/OscarH/DOCTORADO_V3/AE_v3/LA. o
» 08 " 1
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“fec‘g"s’cs;:’s”o"s’ocm””" 210 var PLANETSCOPE_2020_08 = ee.Inage( ) E E )i
o 211 C + A 1/ 02/ (
+ DOCTORADO i 212 var PLANETSCOPE_2020_B8_AE = PLANETSCOPE_2020_08.clip (AREA_ESTUDIO_V4) Y ImageCallection:LARDSAT/1.C08/C02ATALL2'(
» DOCTORADO_V2 213 A
» DOCTORADO_V3 e b et reores b W
Ay 215  print(PLANETSCOPE_2026_@8_AE, "9l 202 AEF);
» DOCTORADO_V4 o » Inage (19 bands)
~ DOCTORADO_VS 217 AGEN P SCOPE LANDSAT 8 AREA ESTUDIO
| AREA_ESTUDIO_V5_RAPIDE. 218~ Map.addLayer (PLANETSCOPE_2020_08_AE, {
B AREA_ESTUDIO_V5_SUPERI o oo 1 0scarh/DOCTORADO_VS/2020_08
¢ min ¥ » Image users/OscarH/DOCTORADO_VS/2020_08 .
B AREA_ESTUDIO_V5_SUPERI el i . e dae s Tt
B AREA_ESTUDIO_V. 222 bands: ['b3°,'b2°,'b1']), CE s
[ AREA_ESTUDIO_V5_SUPERI 223 3 t » 0); v
» users/OscarH/GEE . 228 » » ImageCollection COPERNICUS/S1 GRD (1 ele. -
~ vOoa. La rasera GUASIPANGA
ry - - ) ) Vda. Villa
09 Geometry Imp Gloria Del ape
Toroyaco.
+ Vda. h o
Canangucha.
- el
s, 58
La Castellana %, o
Galilea %,
S Boc
Can
San Luis.
Puerto Umbnia ot
CINCO. ca
Google Va San Combinaciones deeciss  Dstos de mapes S2023 Sk L) Téminos deuso Notfica un publrma d Maps

Las imagenes de los sensores Sentinel-2, Landsat-8 y Sentinel-1 estan disponibles en los
datasets de GEE y solo fue necesario realizar la busqueda de las imagenes que cubren el
area de estudio con las fechas de interés directamente en GEE. El proceso consistio en
cargar la delimitacion vectorial del area de estudio a GEE y crear una variable con esta

informacion (llustracién 51).

llustracién 51: Creacién de la variable del area de estudio dentro de GEE

Google EarthEngine . searcn places and datasets G

~ Owner (5) - - Use print(...) 10 write 1o this console.
+ users/OscarH/CURS0S
* users/OscarH/DOCTORADO
» CONGRESOS
» DOCTORADO
» DOCTORADO_V2
» DOCTORADO_VZ
» DOCTORADO_V4
~ DOCTORADO_VS
| AREA_ESTUDIO_VS_RAPIDE
W AREA_ESTUDIO_VS_SUPERI..
T AREA_ESTUDIO_VS_SUPERI
B AREA_ESTUDIO_V...
| AREA_ESTUDIO_V5_SUPERI

* FeatureCollection users/Oscart/DOCTORADO.
FeatureCollection( arH/DOCTORADO_V3/AREA_ESTUDIO_ AREA_ESTUDIO_V4
EA_ESTUDID_VA. style({color: 'RED', width: 2, fillColor: '00G0BGGD"});
. s » Featurecollection users/0scarH/DOCTORADO.
AREA_ESTUDIO_VS

)i

» FeatureCollection users/0scarH/DOCTORADO..
var AREA_ESTUDIO_VS = ee.FeatureCollection(’ 3l Al E EDAS'); Muestra_2020
var AREA_ESTUDIO_VS_VIS = AREA_ESTUDIO_VS.style({color: 'BLACK', width: 1, fillColor: '00000000'});
print(AREA_ESTUDIO_VS, "AR ")
z ~ »FeatureCollection users/OscarH/DOCTORADO.

+ users/OscarH/GEE -l v validacion_2020 -
<y vou:La rasers GUASIPANGA
n v N | Vda. Villa -
f ¥ Geometry Imports Glona Del Mapa
Toroyaco
+ vda vd
Canangucho. C @ L
- 2
o O
La Castellana % 54
Galilea £
s gocana
Canelos
San Luis
Puerio Umbria CINED.

Cananguchal

Barandas

Combinacionss deteciss  Dtos deMagas S2023 | Skim loi | TéMIN0S 02 U0 _ NoRficar un pechiems dé Maps
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Ya con el precedente de la variable del area de estudio, se pasé a “llamar” la coleccién de
Sentinel-2 con el nivel de preprocesamiento Level-2A. El dataset de las imagenes Level-

2A, sefiltrd con el pardmetro de fecha (26-08-2020) (llustracidén 52), encontrando imagenes
con los siguientes ID:

e COPERNICUS/S2_SR/20200826T152641_20200826T152644_T18NUF

e COPERNICUS/S2_SR/20200826T152641_20200826T152644_T18NUG

llustracién 52: Busqueda de las imagenes dentro de la coleccion Sentinel-2 Level-2A

Google EarthEngine  a  seac

Scripts [
~ users/OscarH/DOCTORADO
» CONGRESOS
* DOCTORADO
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— Gloria Del
Toroyaco o el
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e
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Finalmente, se realiz6 un mosaico de las dos imagenes Sentinel-2 que pasaron los filtros
de ubicacion y fecha(llustracién 53).

llustracién 53: Resultado del mosaico de imagenes Sentinel-2

Google EarthEngine  a  sear

Scripts s
~ users/OscarH/DOCTORADO
» CONGRESOS 82

Puerto Umbria

» DOCTORADO 23
» DOCTORADO_V2 :'
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B AREA_ESTUDIO_V5_SUPERI 51
T AREA_ESTUDIO_V5_SUPERI 92
& AREA_ESTUDIO_V. >
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» users/OscarH/TAl | FRFS N
+
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var img_sentinel2 = ce.Image(imgs_sentinel2.mean());

var img_sentinel2_clip = img_sentinel2.clip(AREA_ESTUDIO_V4);
print(img_sentinel2_clip,

p.addLayer (img_sentinel2_clip, {
min:
max:
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Glocia Del
Toroyaco,

Luis.
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Para las imagenes Landsat-8 se buscé los mismos parametros usados en Sentinel-2, pero
no se encontrd una imagen del 26-08-2020 con baja nubosidad y en condiciones 6ptimas
para el area de estudio. Por esto se realiz6 la busqueda de la imagen mas cercana a esta
fecha y la que tenia mejores caracteristicas fue una del 14 de abril de 2020. En este caso
se llamé a la coleccién USGS Landsat-8 Level 2, Collection 2, Tier 1, con nivel de
preprocesamiento SR y se realiz6 la busqueda de imagenes tomadas el dia 14-04-2020
para el area de estudio (llustracion 54), encontrando una imagen con el siguiente ID, cuyo

Path era de 9 y el Row de 59:

e LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LC08_009059_20200414

llustracién 54: Busqueda de la imagen dentro de la coleccién USGS Landsat-8 Level 2,
Collection 2, Tier 1

Google Earth Engine @ search piaces and datase: oB®
) use{s/l):carqﬂ/l?OCTORADO - 59 ~ »Image users/OscarH/DOCTORADO_V3/AE_v3/LA. -
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I AREA_ESTUDIO_V5_RAPIDE 2 s » Image (19 bands)
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T AREA_ESTUDIO_V5_SUPERI
I AREA_ESTUDIO_V.
[ AREA_ESTUDIO_V5_SUPERI
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» users/OscarH/TALLERES
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» Writer

» Image users/OscarH/DOCTORADO_V3/AE_v3/PL
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- - vda. Villa
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Toroyaco
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+ S
- Do i
[ %
Ls Castellana %
8P Galilea £
/%
o) Bocana
Canelos
San Luis
Puerto Umbria
CNCO Canang
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Combinaciones deteclas - Datos de mepss 2023 Skm L Términos deuso  Notficar un problema de Maps

Para las imagenes de Sentinel-1 SAR GRD se llam¢ a esta coleccion mediante la aplicacion

de filtros de ubicacion y fecha encontrando una imagen con el siguiente ID:

e COPERNICUS/S1_GRD/S1B_IW_GRDH_1SDV_20200826T105132_20200826T
105157_023093_02BD8E_47C3

Posteriormente, se realizo la polarizacion VV y VH de la imagen seleccionada (llustracion
55).
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llustracién 55: Blsqueda de la imagen dentro de la coleccion Sentinel-1 SAR GRD: C-band
Synthetic Aperture Radar Ground Range Detected, log scaling

Google EarthEngine  search places and dataset ol
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EN_V1

— vaa. La Pasera GUASIPANGA
o ) T 45 vda Villa K
? 9 Geometry Imp Gloria Del Mepa
Toroyaco
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Canangucho 4
— .,
o 5
9, ¢
La Castellana 4
3 Galil %,
T
o Bocan:
Canelo
San Luis
Puerto Umbria
CINCO. Cananguch
Barand
Vda. San. ymbinaciones de teclas  Datos de SN bed  Téeminos deuso  Notificar un problema de Maps:

Generacién de indices espectrales

Los indices espectrales se derivan de combinaciones especificas de bandas espectrales
de satélites y permiten la modelizacién e inferencia de diversos procesos superficiales.
Estos indices tienen diversas aplicaciones en la agricultura, los recursos hidricos, el
desarrollo urbano, la ecologia forestal, la geologia, las ciencias del suelo, la vegetacion,

entre otras (Prasad et al., 2022).

Por este motivo se calcularon los siguientes indices espectrales, para usarlos como

variables de entrada (Tabla 34).

Es importante resaltar que el resultado de cada indice espectral se multiplicé por una
constante para que los valores fueran equivalentes a los de las bandas espectrales,
ejemplo: el resultado de los indices espectrales de diferencia normalizada arroja valores
desde -1 hasta 1, estos valores se multiplicaron * 5.000 debido a que las bandas

espectrales tienen valores cercanos a este nimero.
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INDICES ESPECTRALES

CANTIDAD DE
VARIABLES DE
CLASIFICACION

INDICES ESPECTRALES

CANTIDAD DE
VARIABLES DE
CLASIFICACION

1. NORMALIZED DIFFERENCE
VEGETATION INDEX (NDVI)

8. NORMALIZED
DIFFERENCE WATER
INDEX (NDWI)

NDVI (Landsat-8) 3 NDWI (Landsat-8) 3
NDVI (Sentinel-2) )
NDVI (PlanetScope) NDW! (Sentinel-2)
NDWI (PlanetScope)
2. GREEN NORMALIZED
9. NORMALIZED
DIFFERENCE VEGETATION DIFFERENCE SNOW INDEX
INDEX (GNDVI)
3 (NDSI) 2
GNDVI (Landsat-8)
. NDSI (Landsat-8)
GNDVI (Sentinel-2) NDSI (Sentinel-2)
GNDVI (PlanetScope)
10. NORMALIZED
3. NORMALIZED DIFFERENCE DIFFERENCE GLACIER
MOISTURE INDEX (NDMI) 2 INDEX (NDGI) 3
NDMI (Landsat-8) NDGI (Landsat-8)
NDMI (Sentinel-2) NDGI (Sentinel-2)
NDGI (PlanetScope)
11. STRUCTURE
4. MOISTURE STRESS INDEX INSENSITIVE PIGMENT
(MSI) 9 INDEX (SIPI) 3
MSI (Landsat-8) SIPI (Landsat-8)
MSI (Sentinel-2) SIPI (Sentinel-2)
SIPI (PlanetScope)
5. GREEN CHLOROPHYLL 12. RED GREEN RATIO
INDEX (GClI) (RGR)
GCI (Landsat-8) 3 RGR (Landsat-8) 3
GCI (Sentinel-2) RGR (Sentinel-2)
GCI (PlanetScope) RGR (PlanetScope)
6. NORMALIZED BURNED 13. NORMALIZED
DIFFERENCE BUILT-UP
RATIO INDEX (NBRI)
2 INDEX (NDBI) 2
NBRI (Landsat-8)
NBRI (Sentinel-2) NDBI (Landsat-8)
NDBI (Sentinel-2)
7. BARE SOIL INDEX (BSI)
BSI (Landsat-8) 2
BSI (Sentinel-2)
TOTAL, VARIABLES DE CLASIFICACION 33

Para generar los indices espectrales en GEE, se asigné como variable cada banda de los
sensores satelitales usados y se procedi6 a aplicar la formula establecida para cada indice

espectral (llustracion 56).

18 Nota de la Tabla: La cantidad de variables de clasificacion de cada indice espectral correspondia
a 3 cuando el indice espectral se podia calcular en los 3 sensores y correspondia a 2 cuando solo
se podia calcular en los sensores Sentinel-2, Landsat-8 y no se podia calcular en el sensor
PlanetScope porque este no cuenta con la banda SWIR
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llustracién 56: Generacion de indices espectrales en GEE para el afio 2020

Google EarthEngine & search places and dataset e
Scripts o AREA_ESTUDIO_V5_SUPERIMAGEN_V1_ALL V2 * cettnk -] sove -J wun - reset -] wos O]
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» DOCTORADO_V2 i et
- 320 E el 2 B
* DOCTORADO_V3 321 var NOVI_S = SUPER_IMAGEN_V1.normalizedDifference([ F 1, 1).rename( ).multiply( )i
» DOCTORADO_V4 E p.addLaye 2, {), 'NVI',@
~ DOCTORADO_VS ’jf i
B AREA_ESTUDIO_VS_RAPIDEYE V1. 325 var NOVI_P = SUPER_IMAGEN_V1.normalizedDifference(['B4P_IN ) 1) .rename( ' NOVI_P' ) . multiply(5000) ;
I AREA_ESTUDIO_VS_RAPIDEYE_V1 326
M AREA_ESTUDIO_VS_SUPERIMAGE. 327
& AREA_ESTUDIO_V5_SU, o
B AREA_ESTUDIO_VS_SUPERIMAGE =
B AREA_ESTUDIO_VS_SUPERIMAGE 31
+ users/OscarH/GEE 232 and; (Ba
+ users/OscarH/TALLERES 'f:f var GNDVI_L = SUPER_IMAGEN_V1.normali 1) rename( )
* users/OscarH/ TRABAJO B OVE (Sentinel 2 6 - B
+ Writer 336 var GNOVIS = SUPER_IMAGEN_V1.nors b)) ¢ ) ply(5000)
+ Reader (23) 337
+ Archi 36 I (Planetscope 8 .
Archive 339 var GNDVI_P = SUPER_IMAGEN_V1.normalizedDifference(['B4F_IN: IR, 1). rename ).multiply(sbea);
» Examples e
341
e an p— Gaiineta Valparaiso
met {10} Vda £l
Tug ) \ {10} pramonts vea. Nura i Ve, ElPera e
+ Villagarzon: il AGUANEGRA Santa Fé
; Puerto Del Cagudn
-— Guzm
~— Cumbal -
o i Solita =

Combinacion de las variables de clasificacion para el afio 2020

Para combinar las imagenes de los diferentes satélites dentro de GEE, era necesario que
las imagenes de los sensores escogidos tuvieran el mismo tamafio de pixel y mismo origen
de cuadricula. Para unificar las diferentes resoluciones espaciales de las imagenes
(PlanetScope 3 m, Sentinel-1 y Sentinel-2—-10 my 20 m y Landsat-8 — 30 m) estas fueron

sometidas a un proceso de remuestreo por interpolacion bilineal.

Seguidamente, se definieron como variables de clasificacion las bandas espectrales de los
sensores pasivos y los datos polarizados VV y VH del sensor activo (Tabla 35), esto hace
un total de 22 variables de clasificacion. El sistema de coordenadas de referencia con el
gue se trabaj6é en GEE fue WGS84 con EPSG 4326.

También se utilizaron como variables de clasificacién los 13 indices espectrales derivados
de las iméagenes de los sensores pasivos (Tabla 34) obteniendo 33 variables de
clasificacion adicionales, que sumadas a las 22 variables anteriores nos da producto con
un total de 55 variables de clasificacion. La integracion de todas estas variables
clasificadoras se realiz6 mediante funcion de GEE ee.lmage.cat (var_args), que combina
las im&genes dadas en una sola imagen que contiene todas las bandas (Google Earth
Engine, 2022).
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Tabla 35: Variables de clasificacion parte 1

Dinamicas y causas de la deforestacién en laregion
amazonica de Colombia. El caso de estudio de Puerto

Guzman, Putumayo (2010 - 2020)

CANTIDAD DE VARIABLES DE CLASIFICACION

BANDAS ESPECTRALES LANDSAT-8
B2L_AZUL
B3L_VERDE
B4L_ROJO
B5L_INFRARROJO_CERCANO_NIR
B6L_INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR_1
B7L_INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR_2

LANDSAT-
USGS » NASA

BANDAS ESPECTRALES SENTINEL-2
B2S_AZUL
B3S_VERDE
B4S_ROJO
B5S_BORDE_ROJO_1
B6S_BORDE_ROJO 2
B7S_BORDE_R0OJO_3
B8S_INFRARROJO CERCANO_NIR_1
BSAS_INFRARROJO_CERCANO_NIR_2
B11S_INFRARROJO ONDA_CORTA SWIR_1
B12S_INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR 2

SENTINEL-1
Polarizacién vV
Polarizacién VH

Gpernicus

. 10
sentinel

BANDAS ESPECTRALES PLANETSCOPE
B1P_AZUL

pIaneT

B2P_VERDE

B3P_ROJO

B4P_INFRARROJO_CERCANO_NIR 4
TOTAL, VARIABLES DE CLASIFICACION 22

Siguiendo el proceso paso a paso, utilizando las 55 variables de clasificacion como punto

de partida, se procedid a crear siete subconjuntos de variables de entrada con el fin de

determinar cual combinacion resultaba éptima.

A continuacion, se proporciona una descripcion detallada de cada uno de estos siete

subconjuntos de variables de entrada:

e Subconjunto 1: Se utilizaron las 55 variables de entrada es decir el producto

completo que se acaba de explicar (llustracién 57 y Anexo 4).

e Subconjunto 2: No se utilizaron las bandas ni los indices espectrales de Landsat-8,

pero si la informacion de las bandas e indices espectrales los demas sensores

(Sentinel-2, PlanetScope, Sentinel-1) dando un total de 36 variables de entrada

(Hlustracion 58 y Anexo 5).
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llustracién 57: Lista de bandas e indices del subconjunto 1 de las variables de entrada del clasificador Random Forest para el afio 2020

Espectrales /

1. B2 - Blue
2.B3-Green
3.B4-Red
4.B5-NIR
5.B6-SWIR1
6.B7-SWIR 2

1. (NDVI)
2. (GNDVI)
3. (NDMI)
4. (Msl)

5. (GC1)

6. (NBRI)
7. (BSI)

8. (NDWI)
9. (NDSI)
10. (NDGI)
11. (SIP1)
12. (RGR)
13. (NDBI)

Dinadmicas y causas de la deforestacién en laregion
amazonica de Colombia. El caso de estudio de Puerto
Guzman, Putumayo (2010 - 2020)

&

25 [Co

sentinel

.......... [
, -7 -
e, TRy
10 Espectrales / 13 Espectrales
Setmerssssney I .................... l .........
1.82-Blue 1.(NoVi)
2.B3 - Green 2. (GNDVI)
e e 3. (NDM1)
4.85-Red Edge 1 4. (Msi)
5. 86 - Red Edge 2 S (GC1)
6.B7 - Red Edge 3 6. (NBR1)
7.B8-NIR1 7.(8S1)
8.B8a—NIR 2 8. (NDwW1)
9.B11-SWIR1 9. (NDs¥)
10. B11 - SWIR 2 10. (NDGI)
11. (SIP1)
12. (RGR)
13. (NDBI)

Lw
2.VH

i 4 Espectrales /

2.B2-Green
3.B3 -Red
4.BA-NIR

1. (NDVI)
2. (GNDVI)
3. (GC1)

4. (Now1)
5. (NDGI)
6. (SIP1)

7. (RGR)

N
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llustracién 58: Lista de bandas e indices del subconjunto 2 de las variables de entrada del clasificador Random Forest para el afio 2020

- 5

R I 1
25 Gooem 11 (pl net.« PlanetScope |
sentinel | ------
. e Bsascy ool ¥ i —
e : e e
o8 S S L4 Especrales Wil
.......... l -l -l I
T - I LWV 1. B1 -Blue 1. (NDVI)
< Bandas indices 2V 2.82-Green 2. (GNDVI)
10 } 3.B3-Red 3. (GC1)
. E les Es rales | 3
Nmesesss $p|ectraes ~p[ect ........ 4.B4-NIR 4. (NDWI)
5. (NDGI
1.82-Blue 1. (NOVI) 6. :swu) )
2.B3-Green 2. (GNDVI) 7. (RGR)
5 Be=Red 3. (NOMI)
4,85 - Red Edge 1 4. (Mms1)
5. 86— Red Edge 2 5.(GCl)
6. 87 - Red Edge 3 6. (NBRI)
7.B8-NIR1 7.(8sS1)
8.B8a—NIR 2 8. (NDw1)
9.B11-SWIR1 9. (NDs1)
10. B11 - SWIR 2 10. (NDG1)
11. (SIP1)
12. (RGR)
13. (NDBI)
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e Subconjunto 3: Se utilizé solo las bandas espectrales del sensor Sentinel-2 dando
un total de 10 variables de entrada, es decir no se tuvo en cuenta los indices

espectrales (llustracion 59 y Anexo 6).

llustracién 59: Lista de bandas e indices del subconjunto 3 de las variables de entrada del
clasificador Random Forest para el afio 2020

. B2 — Blue
. B3 — Green
. B4 — Red

sentinel-2 . BS — Red Edge 1
. B6 - Red Edge 2

1
2
3
4
5
@\‘ 6. B7 — Red Edge 3
iy 7.B8 - NIR 1
8.B8a- NIR 2
9
1

.B11 - SWIR1
0. B11 - SWIR 2

10 bandas

e Subconjunto 4: Se utilizé las bandas y los indices espectrales solo del sensor

Landsat-8 dando un total de 19 variables de entrada (llustracién 60y Anexo 7).

llustracién 60: Lista de bandas e indices del subconjunto 4 de las variables de entrada del
clasificador Random Forest para el afio 2020

7

B

!Aﬁ@bﬁﬁﬁ

LANDSAT-8
USGS » NASA

6 Bandas 1 3 indices

espectrales espectrales

1. (NDVI)
2. (GNDVI)
3. (NDMI)

1. B2 - Blue 4. (MS')

2. B3 - Green 5. (GCI)

4.B5 - NIR 7. (BSI)

5.B6 -SWIR 1 8. (NDWI)

6. B7 - SWIR 2 9. (NDSI)
10. (NDGI)
11. (SIPI)
12. (RGR)
13. (NDBI)
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e Subconjunto 5: Se utilizé las bandas y los indices espectrales solo del sensor

PlanetScope dando un total de 11 variables de entrada (llustracién 61 y Anexo 8).

llustracién 61: Lista de bandas e indices del subconjunto 5 de las variables de entrada del
clasificador Random Forest para el afio 2020

1ne’r.—l

4 Bandas (#b/7i) 7 indices
espectrales espectrales
1. (NDVI)
1. B2 - Blue 2. (GNDVI)
2.B3 - Green 3. (GCl)
3. B4 - Red 4. (NDWI)
4.B5-NIR 5. (NDGI)
' 6. (SIPI)
7. (RGR)

e Subconjunto 6: Se utilizo solo el resultado de la polarizacién de Sentinel-1 en VV'y

VH dando un total de 2 variables de entrada (llustracion 62 y Anexo 9).

llustracién 62: Lista de bandas e indices del subconjunto 6 de las variables de entrada del
clasificador Random Forest para el afio 2020

5@ nti ne I -1 Polarizacion
& Sentinel-1
.Ilm“\ 1. VW
I 2. VH

e Subconjunto 7: Se utilizé las bandas y los indices espectrales Unicamente del
sensor Sentinel-2 dando un total de 23 variables de entrada (llustracion 63 y Anexo
10).
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llustracién 63: Lista de bandas e indices del subconjunto 7 de las variables de entrada del
clasificador Random Forest para el afio 2020

sentinel-2

rﬁ’

A 4
1 0 Bandas 1 3 indices

espectrales espectrales
1. B2 — Blue 13N
2. (GNDVI)
2. B3 — Green
3. (NDMI)
3. B4 — Red 4. (MSI)
4. B5 — Red Edge 1 5' (GCl)
5. B6 — Red Edge 2 6. (NBRI)
6. B7 — Red Edge 3 ’
7. (BSI)
7.B8 —NIR 1
8. (NDWI)
8. B8a — NIR 2
9. (NDSI)
9. B11 - SWIR 1 10. (NDGI)
10. B11 — SWIR 2 11. (SIPI)
12. (RGR)
13. (NDBI)

El utilizar de manera colaborativa la informacién de los satélites de observacion de la tierra
permite generar diferentes combinaciones de variables de entrada para identificar
coberturas del suelo de forma mas detalladas. Gracias a la alta cantidad de informacion
gue se posee. En resumen, para cada cobertura del suelo se podra identificar los valores
gue tienen en cada variable de entrada. La llustracion 64 muestra el grafico de valores de
las variables clasificadoras para un pixel.

llustracion 64: Gréafico de valores de variables clasificadoras para un pixel
Il Band e

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
500]

0
-500
-1,000

-1,500 B6S_BORDE_ROJO_2 NDWI_L GCI_P
B. SARVY] GCI_S
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(i) Clasificaciéon supervisada del afio 2020

Entrando ya en la ejecucion propia de la clasificacion supervisada en GEE utilizando el

algoritmo Random Forest, para cada uno de los siete subconjuntos de variables de

entradal® explicados anteriormente. Se utilizaron 285 muestras de entrenamiento para

identificar 7 coberturas del suelo (Tabla 36). La llustracibn 65 muestra los pixeles de

entrenamiento y validacion del afio 2020.

llustracion 65: Pixeles de entrenamiento y validacién del afio 2020.

Google EarthEngine  a s

* users/OscarH/CURSOS
~ users/OscarH/DOCTORADO
* CONGRESOS
» DOCTORADO
* DOCTORADO_V2
* DOCTORADO_V3
» DOCTORADO_V4
~ DOCTORADO_VS
[ AREA_ESTUDIO_V5_RAPIDE
I AREA_ESTUDIO_VS5_SUPERI
I AREA_ESTUDIO_V5_SUPERI.
W AREA_ESTUDIO_V.
EoADCA FoTHnA Al

La Castellana

Vda San
Yore 3 Catlos:

urcusique
s 105

Vda.
Canangucho

San Luis

Puerto Umbria

Vda. La Pasera
Vda_ Villa
Gloria Del
Toroyaco

35 elements)
ion (35 elements)

Galilea

Gettink_~ JJ|_sove . run < JJ Reset_- ] Aors EI Inspector [ITT] Tasks
A va

Collection (285 elements, @ colum
trainings2

» Image (1 band)

classif 2

% Bocana
C Canelos

Cananguchal &

Barandas

Combinaciones deteclas  Datos de Mapss 82023 | SKIT bt Téfminos de s Nolificar un preblema de Maps

Tabla 36: Listado de coberturas identificadas a través de la clasificacidon supervisada

Una vez entrenado el modelo,

ID

COBERTURAS

1

Bosque denso

Zonas arenosas haturales

Tierras desnudas y degradadas

Pastos

Zonas urbanizadas

Agua

~N oo~ WwN

Mosaico de cultivos

se corrié para toda el area de estudio. Este proceso se

replicé para cada una de las siete combinaciones de variables de entrada (llustracion 66).

19 Se destaca que, para los siete subconjuntos de variables de clasificacion, se utilizé la misma

muestra tanto para el entrenamiento como para la validacién del modelo.
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llustracién 66: Resultado de la clasificacion supervisada usando el algoritmo Random Forest

Google EarthEngine  Q  searen piaces and datasets 0B
AL CTE T S B T O | o Symss |

Eemaralda OP
B [ E Geometry imports 4‘1 <V o 3 3y Mapa
&" Splh R ¥ .

VEXK,

Colombia

-
ampagnat

Vda. EI
Caimin

Galilea

da. Oroyaco

bria

Combinaciones de tecias | Datos demapss €2023  24m i Téminoz deuso  Notificar un prcblema de Msps

(ili) Composicion del conjunto de datos del afio 2010
Descarga de las imagenes satelitales para el afio 2010

Respecto al afio 2010 se realizé la busqueda de imagenes de los satélites de observacién
de la tierra disponibles para ese afio (Landsat-5 y Landsat-7) pero no se encontré una
imagen 6ptima para procesar y generar coberturas, en el caso de Landsat-5 las imagenes
tenian una alta nubosidad y en el caso de Landsat-7 si bien se encontr6 imagenes con
menos nubosidad el problema de bandeo que tiene este satélite no permitié que la imagen
sea optima.

Para solucionar esta escasez de datos para el afo 2010 se procedié a realizar una
busqueda a través de la licencia de Education and Research Program (Planet Labs,
2022b), que permitio tener acceso a imagenes del programa RapidEye, con la ventaja de
gue se encontraron imagenes con baja nubosidad y que cubrian toda el area de estudio.
La fecha de toma seleccionada fue del 05 de julio de 2010, y se descargaron con un nivel
de preprocesamiento SR, es decir, ya con correcciones atmosféricas. Este es el mismo
nivel de preprocesamiento con el que se trabajo las imagenes de los sensores del afio
2020.

La descarga de RapidEye se realiz6 a través de la plataforma de Planet Explorer (Planet
Labs, 2022a). El proceso fue el siguiente: se ingreso a la plataforma de Planet Explorer, se
autentico el usuario y se carg6 el poligono del area de estudio, se procedié a indicar los
parametros de busqueda de las imagenes, en este caso, ubicacion (llustracion 67) y fecha

(llustracion 68). En la llustracion 69 se muestran los resultados de la busqueda y en la
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llustracion 70 la seleccion de las imagenes RapidEye a descargar. Al momento de
descargar, PlanetExplorer ofrece opciones de preprocesamiento de las imagenes, se

selecciond el nivel SR, por ser el de mayor nivel de correccion (llustracion 71).

llustracién 67: Parametros de busqueda de ubicacién y sensor de las imagenes en Planet
Explorer

Flnar Resu“s

€ Back z

IMAGERY TYPE

High Resolution (< 1m)

Area of Interest

@ 553076 k'
(/1 RapidEye Basic Scene

RapidEye Ortha Tile FOoODcCceoL
Non-Planet Datasets (> 10m)
Sentined-2 Tile

Landsat 8 Scene

PLANETSCOPE ONLY FILTERS

Spectral bands
Al resul

Near-infrared (NIR)

Coastal blue, green |, yellow, red edge

Instrument type

Cloar All

llustracion 68: Parametros de busqueda de fecha de las imagenes en Planet Explorer

X
Edit date ranges
Filter your search for one or more date ranges. Days in UTC.
Start End
( 2010-07-04 2010-07-07
< julio 2010 agosto 2010 >
L M X J v s D L M X J v s D

12 13 14 15 18 17 18 9 10 M 12 13 14 15

19 20 21 22 23 24 25 6 17 18 19 20 21 22

26 27 28 29 30 3 23 24 25 26 27 28 29
30 N

Selected Dates

2010-07-04 - 2010-07-07 X
Add another range m
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llustracion 69: Resultado de busqueda de imagenes RapidEye

EXPLORER

Daily Scenes

(9 Dates Save search

4
5 de juo de 2010 16:16 UTC - RapidEye-5
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RapidEye Ortho Tie
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llustracién 70: Seleccidn de las imagenes RapidEye a descargar

Order Imagery Order Summary

o Name order o Select assets

o Tools & review Order name

RapidEye_2010_07_05

o Delivery options

Order Name *

Orders to be placed
RapidEye_2010_07.04 1
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[ GeoTIFF EJUDM 12 Clipped
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llustracién 71: Filtros de preprocesamiento

Order Imagery Order Summary

o Delivery options ——— o MName order ——— o Select assets ———— o Tools & review @ b e
RapidEye_2010_07_05
Q@ 4 items Orders to be placed
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B uDM
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= - c Ty Tc
@ GecTIFF (O NITF

K uDM

6 Back m Order

Una vez descargada esta fue cargada a GEE, en la llustracién 72 se muestra la carga de

la imagen RapidEye a GEE.

llustracién 72: Carga de la imagen RapidEye a GEE
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(iv) Clasificaciéon supervisada del afio 2010

Para la clasificacion supervisada del afio 2010 se proces6 la imagen de RapidEye para
generar el indice de vegetacion NDVIy se combiné con las 5 bandas espectrales del sensor
(Blue -B, Green -G, Red -R, Red Edge -RE y Near Infrared -NIR). Estas dos tareas se
realizan con GEE, de la misma manera que se ha hecho en el afio 2020. En total se obtuvo

una imagen con 6 variables de clasificacion (llustracion 73).

llustracién 73: Lista de bandas e indices de las variables de entrada del clasificador Random
Forest para el afio 2010

Wty s . AT
""""" Bandas ™ indices \
5 Espectrales ’-.._N EsPedraleE
__________ l
1. (NDVI)

1. B -Blue

2.G-Green

3.R-Red

4. RE - Red Edge
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La clasificacion supervisada en GEE se hace utilizando de nuevo el algoritmo Random
Forest. En este caso se utlizaron 250 muestras de entrenamiento para identificar 7

coberturas del suelo (Tabla 36). La llustracion 74 muestra los pixeles de entrenamiento y

validacién para el afio 2010.

llustracién 74: pixeles de entrenamiento y validacion del afio 2010
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Una vez entrenado el modelo, se corri6 para toda el area de estudio (llustracion 75).

llustracién 75: Resultado de la clasificacién supervisada usando el algoritmo Random Forest
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(v) Validacion de la clasificacion supervisada del algoritmo Random Forest para
los afios 2020 y 2010.

Para validar la clasificacién supervisada en GEE se generd una matriz de confusion a partir
de la muestra de validacion y el resultado de la clasificacién, dando como resultado la

precision general y el coeficiente de Kappa.

La matriz de confusién se utiliza para medir la precision de muchos productos derivados
de sensores remotos (por ejemplo, clasificaciones de cobertura terrestre) y en general, de
datos espaciales (ISO, 2013). La matriz de confusion ha sido adoptada como el estdndar
para informar sobre la precision tematica (Comber et al., 2012). De esta manera, la Norma

Internacional 19157 la incluye como medida para evaluar la calidad temética (ISO, 2013).

El contenido de la matriz son un conjunto de valores gue representan el grado de similitud
entre las observaciones pareadas entre un conjunto de datos controlados (CDS), es decir
un producto y un conjunto de datos de referencia (RDS) (por ejemplo, datos reales). En la
matriz los elementos diagonales contienen los elementos correctamente clasificados, y los
elementos fuera de la diagonal contienen el niumero de confusiones o los errores por
omisiones o comisiones. Una forma muy habitual de realizar el andlisis de precision
tematica de una matriz de error, es mediante indices globales (por ejemplo, precision
global, coeficiente Kappa) (Ariza-Lopez et al., 2018).
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La matriz estima la precision de una clasificacion comparando los resultados de la
clasificacién frente a areas verdad terreno, especificando el nimero total de pixeles de
referencia, que siendo de un tipo dado, han sido asignados a cada una de las clases. A
partir de esta matriz, se calculan diversos parametros gque estiman su precision, como
(Niclos et al., 2010, p. 5):

“a) la precision global, P, que cuantifica el numero de pixeles correctamente
clasificados, b) la precision del productor, P p, que indica la probabilidad de que un
pixel de la clase i esta correctamente clasificado, y c) la precision del usuario, P u,
gue indica la probabilidad de que un pixel clasificado como clase i corresponda

realmente a dicha clase.

Las precisiones de productor y usuario estan relacionadas con los errores de
‘omision” y “comision” respectivamente, es decir, los errores que cuantifican
cuantos pixeles pertenecientes a la region de interés de la clase i no estan
clasificados como dicha clase y cuantos pixeles clasificados como clase i hay en
las regiones de interés de clases diferentes a esta. Ademas, el coeficiente Kappa
calcula el acuerdo entre la imagen clasificada y la realidad observada debido
Unicamente a la exactitud de la clasificacién, suprimiendo el acuerdo que cabria

esperar simplemente por azar”.

Para el calculo de la exactitud global (ExG), también conocida como precision general o
acierto global, se relacionan los elementos de la diagonal con el total de puntos de
muestreo (Segura & Trincado, 2003):
Y X;
ExG = e

PRI

A i=lm
donde:
Xii = elementos de la diagonal,

Xij = total de puntos muestreados.

Un valor de la exactitud global cercano a 1 (100%) indica un alto rendimiento del modelo,
lo que significa que la mayoria de las muestras se clasificaron correctamente, mientras que
un valor cercano a 0 (0%) indica un rendimiento deficiente del modelo, donde la mayoria

de las muestras se clasificaron incorrectamente.
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El coeficiente Kappa permite un andlisis de las relaciones multiples entre las categorias de
la muestra. Este indice estadistico mide la diferencia entre el acuerdo mapa-realidad
observado y el que se podria esperar simplemente por azar (Segura & Trincado, 2003). Al
analizar las relaciones multiples entre las distintas clases, evalla si una matriz de error es
significativamente diferente de otra (Cruz et al., 2020). El estadistico Kappa se calcula a
través de la siguiente formula:
. .
N¥x. - YIX, *X,;)
i=l i=1

-
NP-YI(X, *X

i=1

vil

donde:

r = nimero de filas en la matriz,

Xii= nimero de observaciones en la fila i y columna i,
Xi+; X+i = total marginal para la fila i y columna i,

N = nimero total de observaciones.

Un valor de Kappa igual a 1 indica un acuerdo pleno entre la realidad y el mapa, mientras
que un valor cercano a 0 sugiere que el acuerdo observado es puramente debido al azar
(Segura & Trincado, 2003).

Para el afio 2020 se utilizaron 85 muestras de validacion, mientras que para el afio 2010
fueron 75 muestras de validacién, la diferencia se debe a que el total de la muestra para
entrenar el modelo en el afio 2020 fue ligeramente mayor con respecto al afio 2010, debido

a que se contaba con mas informacién para dicho afio.

4.1.2 Generacion de coberturas del suelo a partir de una clasificacion supervisada

utilizando el algoritmo k-NN

Con el objeto de obtener una segunda clasificacion supervisada para los afios 2010 y 2020
en el area de estudio, se implement6 un flujo de trabajo utilizando el software MiraMon,
gue integra el algoritmo de clasificacién supervisada k-NN. En particular, el algoritmo k-NN

es un método bien conocido que se utiliza en los sistemas modernos de recuperacion de
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informacion con el objetivo de obtener objetos relevantes en funcién de su similitud con un

objeto de consulta dado (Riquelme et al., 2020).

Las ventajas del algoritmo k-NN son: que es una técnica de clasificacion facil de entender
y de implementar, simple, efectivo e intuitivo, y que tiene un desempefio competitivo en
muchos dominios. Es robusto a los datos ruidosos del entrenamiento y es eficaz si hay un
namero alto de areas de entrenamiento. Entre las desventajas esta que el coste del calculo
es bastante alto, porque es necesario calcular la distancia de cada objeto a todas las

muestras de entrenamiento (Escobar et al., 2021).

Todo este proceso para poder realizar la clasificacion supervisada con el algoritmo k-NN

se desarroll6 en tres etapas para cada afio las cuales se muestran en llustracion 76.

En la primera etapa, se realizé la composicién del conjunto de datos mediante descarga de
las imagenes satelitales necesarias para cada afio de estudio. Para la generacion de las
coberturas correspondientes al afio 2020 se utiliz6 informacion espacial proveniente del
sensor Sentinel-2, mientras que para el 2010 se emplearon datos espaciales del sensor
RapidEye. La segunda etapa consisti6 en la generaciéon de las coberturas del suelo
mediante la aplicacion de la clasificacion supervisada usando el algoritmo k-NN. Y la

tercera etapa fue la validacion de la clasificacion supervisada.

Durante el afio 2020, se contd con sensores satelitales de observacion de la Tierra mas
avanzados (Sentinel-2), lo cual permitié disponer de datos mas completos en términos de
las bandas espectrales disponibles. No obstante, para el afio 2010, los datos disponibles
del satélite eran mas limitados. Para abordar la falta de informacién en el afio 2010, se
aplicé una técnica de correlacién lineal maltiple utilizando la informacién obtenida en el afio
2020. Esto permitié generar de manera sintética la banda SWIR que se encontraba ausente
en el afio 2010. Posteriormente, se realiz6 una comparacion de precision entre la cobertura
generada con el uso de la banda sintética y la cobertura generada sin el uso de la banda
sintética, para ver si ayuda a mejorar la clasificacion. El esquema de la llustracion 76

muestra las fases de la elaboracion de cubiertas del suelo 2010 y 2020.
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llustracién 76: Flujo metodolégico obtencion cartografia cobertura afios 2010 y 2020 y
validacién de la precision
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(i) Composicion del conjunto de datos del afio 2020
Descarga de las imagenes satelitales Sentinel-2 para el afio 2020

La descarga de las imagenes de Sentinel-2 se realiz6 a través de la plataforma de
Copernicus Open Access Hub (Copernicus Open Access Hub, 2022). El proceso fue el
siguiente: se ingresa a la plataforma, sé auténtica el usuario, se carga el poligono del area
de estudio, se procede a indicar los parametros de busqueda de las imagenes, en este
caso, ubicacion (llustracion 77), fecha y el sensor especificando el nivel de
preprocesamiento (en nuestro caso Sentinel-2 MSI - Level-2A Product) (llustracién 78). Los
resultados de la blsqueda dieron los siguientes ID, que son los mismos que las imagenes

utilizadas con GEE (llustracion 79):

e S2A_MSIL2A_20200826T152641_N0214_R025_T18NUF_20200826T193439

e S2A_MSIL2A_20200826T152641_N0214_R025_T18NUG_20200826T193439
llustracién 77: Parametros de busqueda de ubicacion de las imagenes en Copernicus Open

Access Hub
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=w a“
L #]
o

llustracién 78: Parametros de busqueda de fechay parametros del sensor Copernicus Open
Access Hub
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llustracién 79: Resultado de bisqueda de imagenes Sentinel-2 MSI - Level-2A Product
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Procesamiento de las imagenes satelitales del afio 2020

Se utilizé6 el software MiraMon (MiraMon, 2023) para procesar las imagenes satelitales. Una
vez descargadas, se generd un mosaico y se recortaron para el area de estudio. La imagen
resultante de la composicién se importé a MiraMon y se seleccionaron las bandas con las
que se va a trabajar: B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8a, B11y B12.

Las bandas B2, B3, B4, y B8 tienen 10 metros de resolucion, mientras que, las bandas B5,
B6, B7, B8a, B11 y B12 tienen 20 metros de resolucién (Tabla 11). Por lo tanto, se realizd

un remuestreo de las segundas a 10 metros a través de la interpolacion bilineal.

Indices espectrales

Como se explico en el apartado 4.1.1 los indices espectrales se derivan de combinaciones
especificas de bandas espectrales de satélites y permiten la modelizacion e inferencia de
diversos procesos superficiales. Por este motivo se calcularon los siguientes indices
espectrales: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI-Chen (Normalized
Difference Water Index Chen, Huang, Jackson) y NDBI (Normalized Difference Built-up

Index). Mediante la calculadora de raster de MiraMon (llustracion 80).

e Indice Diferencial Normalizado de Vegetacién (NDVI)

El indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI). Este indice aprovecha el
contraste de las caracteristicas de dos bandas de un dataset raster multiespectral:

las absorciones de pigmento de clorofila en la banda roja y la alta reflectividad del
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material de las plantas en la banda cercana al infrarrojo (NIR) (Gama et al., 2022).
El NDVI es usado para realizar un seguimiento de las sequias, ayudar en la
prediccion de las zonas con riesgo de incendio y cartografiar la desertizacion

(Gutierrez, 2023), sus valores se encuentran dentro del rango (-1y 1).

e NDWI-Chen (indice de diferencia normalizada de agua - Chen et al, 2005)

La formula del indice propuesto por Chen et al, 2005 para determinar el contenido

de agua en la vegetacion se relaciona a continuacion:

NDWI 449 = {NIRﬂix am — SWIR 449 nm)
II(NIRHSH nm T SWIRIHU mn:'

El indice de agua de diferencia normalizada permite generar una representacion
mediante una imagen de los cambios en el contenido de agua de la vegetacion,
conocido también como estrés hidrico de vegetacion, sus valores se encuentran
dentro del rango (-1 y 1). Los valores menores a 0 corresponden a zonas brillantes
sin presencia de humedad y los superiores a 0 estdn asociados a la presencia de
humedad (Pech et al., 2023).

e indice de Diferencia Normalizada Edificada (NDBI)

Este tipo de indices son capaces de mostrar la proporcién de construccion
(consolidadas o sin consolidar) de cada pixel en el area de estudio. Los valores del
NDBI estan expresados entre -1 y +1, siendo los negativos areas con vegetacion,
los intermedios cultivos, zonas desnudas 0 en construccion; y, los positivos las

coberturas de suelo edificadas o de infraestructura (Zha et al., 2010).

Volviendo a la metodologia que nos ocupa, es importante mencionar que al ser indices de
diferencia normalizada sus valores estdn dentro del rango -1 hasta 1, por lo que fue
necesario hacer un escalado entre 0 a 16.000 debido a que los valores de las bandas

espectrales estaban entre estos rangos (llustracion 80).
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llustracién 80: Calculo de indices espectrales y escalado de sus valores
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Combinacion de variables clasificadoras para el afio 2020

Estos tres indices espectrales se combinaron con las 10 bandas seleccionadas de Sentinel-
2 obteniendo asi 13 variables clasificadoras para el afio 2020 (Tabla 37), mediante proceso

de generacion de una imagen multibanda.

Tabla 37: Variables de clasificaciéon para el afio 2020

CANTIDAD DE VARIABLES DE
CLASIFICACION

BANDAS ESPECTRALES Sentinel-2

B2S_AZUL
B3S_VERDE

B4S_ROJO

B5S_BORDE_ROJO 1 C _
B6S_BORDE_ROJO_2 opermicus

B7S_BORDE_ROJO_3
B8S_INFRARROJO_CERCANO_NIR_1
BSAS_INFRARROJO_CERCANO_NIR_2
B11S_INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR_1
B12S_INFRARROJO_ONDA_CORTA _SWIR 2

INDICES ESPECTRALES Sentinel-2

sentinel X

NDVI
NDWI-Chen 3
NDBI

TOTAL, VARIABLES DE CLASIFICACION 2020 13
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Contando ya con el producto resultante de la integracion de las 13 variables de
clasificacién, se quiso evaluar si era significativo agregar los indices espectrales a las
bandas para generar el mapa de coberturas del suelo a escala 1:25.000 para el afio 2020.

Para ello se realizaron 2 subconjuntos de variables de clasificacion:

e Para subconjunto 1 se utilizaron las 13 variables de entrada es decir el producto
completo que se acaba de explicar (Tabla 37). Las bandas e indices usados en el
subconjunto 1 del afio 2020 se resumen en la llustracion 81.

llustracién 81: Lista de bandas e indices del subconjunto 1 de las variables de entrada del
clasificador (k-NN) para el afio 2020
_sengel-z

v

\ 4
1 0 Bandas 3 indices

espectrales espectrales

Y Y

. B2 - Blue 1. (NDVI)
. B3 - Green 2. (NDWI-Chen)

. B4 - Red 3. (NDBI
. B5 — Red Edge 1 i )

1

2

3

4

5. B6 - Red Edge 2
6. B7 — Red Edge 3
7.B8-NIR1
8.B8a-NIR 2

9. B11 -SWIR 1
10. B11 - SWIR 2

e Para el subconjunto 2 no se tuvo en cuenta los indices espectrales. Es decir, solo
se tuvo en cuenta las bandas espectrales propias de Sentinel-2 dando un total de
10 variables clasificadoras. Las bandas usadas en el subconjunto 2 del afio 2020

se resumen en la llustracion 82.

llustracién 82: Lista de bandas e indices del subconjunto 2 de las variables de entrada del
clasificador (k-NN) para el afio 2020

1. B2 Blue
2. B3 - Green
; 3. B4 - Red
sentinel-2 4. B5 — Red Edge 1
_‘ 5. B6 — Red Edge 2
@9 6. B7 — Red Edge 3
Y 7.B8 - NIR 1
8.B8a - NIR 2
10 bandas 9. B11-SWIR 1
10.B11 - SWIR 2
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(i) Clasificaciéon supervisada del afio 2020

Determinados los 2 subconjuntos de variables de clasificacion se pas6 a realizar la
clasificacion supervisada en MiraMon utilizando el algoritmo k-NN (llustracién 83) para
cada una de las dos combinaciones de variables de entrada explicadas anteriormente. Las
muestras fueron las mismas que las usadas con GEE para el afio 2020, 285 para identificar

7 coberturas del suelo (Tabla 36).

llustraciéon 83: Clasificacion k-NN afio 2020
[ ClaskNN: Clasificacion por nGmero de vecinos més préximos X
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(iii) Calculo de coeficientes a partir de la regresién lineal multiple y generaciéon de
la banda sintética del SWIR

Durante el afio 2020 se utilizaron los productos de sensores satelitales de observacion de
la Tierra mas avanzados, lo que permitié disponer de datos mas completos en términos de
las bandas espectrales disponibles, como el sensor Sentinel-2. En contraste, en el afio
2010, la disponibilidad de datos fue mas limitada, y buscando equilibrar los insumos para
elaborar cartografias comparables se utilizé6 una imagen producto del sensor RapidEye,
pero que no cuenta con la banda SWIR. Para abordar esta falta de informacién, se aplicé
una técnica de correlacién lineal multiple disponible en el software MiraMon, para obtener
los coeficientes necesarios que permitan crear una nueva banda sintética del SWIR para

la imagen RapidEye para el afio 2010.

La correlacion lineal es un andlisis de regresion, siendo la “simple” la mas conocida y
también la mas sencilla. La regresion lineal simple analiza la relacion entre dos variables

cuantitativas, tratando de verificar si dicha relacion es lineal. Ahora bien, si hay mas de dos
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variables es regresion mdultiple (Montero, 2016). Como en esta propuesta se tendrian

multiples variables: las bandas y el NDVI, es apropiado usar la multiple.

El primer paso para aplicar la correlacion lineal multiple fue identificar las bandas
espectrales que tienen en comun Sentinel-2 y RapidEye, junto con el indice espectral que

se puede generar en los dos sensores (NDVI) (Tabla 38).

Tabla 38: Bandas espectrales que tienen en comun Sentinel-2 y RapidEyey el indice espectral
NDVI

Bandas Espectrales Sentinel-2 Bandas Espectrales RapidEye
B2 — Blue B — Blue
B3 — Green G — Green
B4 — Red R — Red
B5 — Red Edge 1 RE — Red Edge
B8 — Near Infrared NIR NIR — Near Infrared
NDVI NDVI

El segundo paso era identificar la relacion entre las cinco bandas seleccionadas y el NDVI
a partir de la informacion de cada pixel de la imagen del afio 2020. Esto produce un gran
volumen de informacion. Para evitar la necesidad de correlacionar este gran numero de
pixeles, se extrajo una muestra representativa distribuida por toda el area de estudio. Para
lograrlo se ampli6 el tamafio del pixel (incremento de resolucién), lo que redujo
sustancialmente la cantidad de pixeles a considerar. En este caso, se transformé cada
conjunto de 5x5 pixeles en 1 pixel y se conservo el valor central de cada conjunto sin
realizar célculos adicionales como la media o la moda. Para lo anterior se utilizo la
herramienta “cambio de tamafio de pixel en raster (mdultiplos)” disponible en MiraMon
(llustracién 84). De esta manera, se logré obtener una muestra distribuida de manera

uniforme en toda el area de estudio.

llustracién 84: Cambio de tamafio de pixel en raster (multiplos)
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Posteriormente, se realiz6 la conversién de los datos raster a puntos utilizando la
herramienta de vectorizacion (Creacion de un fichero PNT a partir de imagenes). Esta
herramienta da la opcién de heredar los datos de todas las imagenes en un solo archivo

de puntos (llustracién 85).

llustracién 85: Creacién de un fichero PNT a partir de imagenes

MiraMon &
© Xavier Pons
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Una vez gue se contd con los datos de las bandas en comun, el indice espectral NDVIy la
banda SWIR de Sentinel-2 en un solo archivo de puntos, se tenian los insumos para realizar

los dos analisis de regresion lineal multiple.

El primero considerd la banda SWIR como variable dependiente y las bandas en comun
entre los dos sensores (B, G, R, RE y NIR) junto con el indice NDVI como variables
independientes. El segundo considerd la banda SWIR como variable dependiente y las
bandas en comun entre los dos sensores (B, G, R, RE y NIR) como variables
independientes, sin tener en cuenta el NDVI. Para facilitar la interpretacion de esta etapa
se realizdé un diagrama de flujo que se puede ver en la llustracion 86, que muestra los

componentes de las dos correlaciones lineales.
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llustracién 86: Comparacion de las dos correlaciones lineales

Correlacion lineal multiple incluyendo NDVI () N
RapidEye
___________________ N
o < bandas en comun *, i ?

. SWR . dossensores ; i NDVI
"""""""""""" ’ (B, G, R, RE, NIR) e et
--------- !!‘-‘---‘>." -

/" Variable /" Variable

“.dependiente / ‘Independiente/

Correlacion lineal muiltiple sin NDVI () ~
— RapidEye
ey ~“bandas en comin .
. SWIR {  dossensores
R R ‘ “.(B, G, R, RE, NIR)./
___________ b

O J

Un criterio que en general se utiliza para ejemplificar lo adecuado de un modelo de
regresion ajustado es el coeficiente de determinacién mdltiple R?, el cual calcula el
porcentaje de varianza justificado por las variables independientes. A medida que su valor
es mayor, el ajuste de la recta a los datos es mejor, puesto que la explicaciéon es mayor. El
R? nos da una medida cuantitativa de qué tan bien el modelo ajustado predice a la variable

independiente, y la medida usualmente se expresa en forma de porcentaje.
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llustracién 87: Regresidn lineal multiple
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Los coeficientes que se obtuvieron en la correlacion lineal multiple (llustracién 87), se
multiplicaron por los valores de las respectivas bandas de la imagen RapidEye, lo que
permitié realizar una operacion numeérica y generar una nueva banda sintética del SWIR.
La similitud de esta banda sintética con la real se evalué mediante el coeficiente de
determinacién R?, que indica el porcentaje de variacién. Un valor alto de R? indica una

mayor similitud entre la imagen sintética y la real (Baeza & Vazquez, 2014).

(iv) Composicién del conjunto de datos del afio 2010

El objetivo es generar una imagen multibanda que contenga las bandas (B, G, R, REy NIR)
de la imagen del 2010 del sensor RapidEye, la banda sintética SWIR generada con la
correlacion lineal multiple y los indices NDVI, NDWI-Chen y NDBI. Para ello se calculé el
indice espectral del NDVI, luego se aplico la operacion matematica fruto de la correlacion
lineal multiple explicada anteriormente y se cre6 de manera artificial la banda SWIR para
el afio 2010, con esta banda se procedié a calcular los indices NDWI-Chen y NDBI. Es
importante mencionar que al ser indices de diferencia normalizada sus valores estan dentro
del rango -1 hasta 1, por lo que fue necesario hacer un escalado entre 0 a 11.500 debido
a que los valores de las bandas espectrales estaban entre estos rangos. Finalmente, se

cre6 una imagen multibanda que contenia las todas bandas mencionadas (Tabla 39).
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Tabla 39: Variables de clasificacion para el afio 2010
CANTIDAD DE VARIABLES DE CLASIFICACION

BANDAS ESPECTRALES RAPIDEYE
2010
B_AZUL
G_VERDE planet
R_ROJO
RE_LIMITE_ROJO
NIR_INFRARROJO_CERCANO
SWIR_SINTETICO
iNDICES ESPECTRALES RAPIDEYE

2010
NDVI 3
NDWI-Chen_SINTETICO
NDBI_SINTETICO

TOTAL, VARIABLES DE 9

CLASIFICACION 2010

Es con base en este producto (9 variables de clasificacion), que se realizé dos subconjuntos
de variables de clasificacion para evaluar el impacto de la adicién de la banda sintética

SWIR en la clasificacion supervisada:

e Elsubconjunto 1 utiliza las 9 variables de entrada es decir el producto completo que

se acaba de explicar (Tabla 39 e llustracion 88).

llustracién 88: Lista de bandas e indices del subconjunto 1 de las variables de entrada del
clasificador (k-NN) para el afio 2010

T

\

T s e S
9: RapidEye = planet.

b4 PATIRITTIS, \ LTI
------- Bandas ™ 3 indices !
Espectrales %~ Espectrales /

.......... I I

1. B - Blue 1. NDVI

2. G - Green 2. NDWI-Chen —Sintético

3.R-Red 3. NDBI - Sintético

4. RE - Red Edge

5. NIR

6. SWIR - Sintético )

&

e El subconjunto 2 no tuvo en cuenta la banda sintética del SWIR ni los indices que
se derivan de esta banda sintética. Es decir, solo se tuvo en cuenta las bandas
espectrales propias de RapidEye y el indice NDVI dando un total de 6 variables

clasificadoras (llustracién 89).
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llustracién 89: Lista de bandas e indices del subconjunto 2 de las variables de entrada del
clasificador (k-NN) para el afio 2010

h 4 iy , A
"""" i W o
5 Espectrales s, Espectrales /
| 1. (NDVI)
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3.R—Red
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5.NIR
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(v) Clasificaciéon supervisada del afio 2010

Para la clasificacion se utilizd la misma muestra usada en GEE para el afio 2010 en este
caso fue 250 muestras para identificar 7 coberturas del suelo (Tabla 36) para cada uno de
los dos subconjuntos de variables de entrada explicadas anteriormente se realizé la
clasificacién supervisada utilizando el algoritmo k-NN este algoritmo se ejecutdé con
MiraMon mediante la herramienta de clasificacion de imagenes por nimero de vecinos mas
préximos (llustracién 90).

llustracién 90: Clasificacion k-NN afio 2010
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(vi) Validacién de la clasificacion supervisada del algoritmo k-NN para los afios
2020y 2010

Para validar las clasificaciones supervisadas en MiraMon se generaron matrices de
confusién a partir de la muestra de validacién y los resultados de la clasificacién para los
afios 2020 y 2010, dando como resultado los errores de omision y comision, el acierto

global (C/A) y el coeficiente de Kappa.

e El error de omisién ocurre cuando una muestra que pertenece a una categoria
especifica no es clasificada correctamente en esa categoria, mientras que el error
de comision ocurre cuando una muestra es clasificada incorrectamente en una

categoria que no le corresponde.

e Elacierto global como se explicé en el componente de validaciéon del apartado 4.1.1

permite cuantificar el nimero de pixeles correctamente clasificados.

e Si bien el coeficiente Kappa es una métrica valiosa para validar la clasificacion
supervisada de imagenes satelitales, es importante destacar que no considera el
desequilibrio de clases. Para tener en cuante el desequilibrio entre las clases
MiraMon genera durante el proceso de validacion el acierto global ponderado a
partir de la superficie de la capa a evaluar, asi como el acierto global ponderado a
partir de la superficie de las areas Verdad-Terreno, los cuales también se tuvieron

en cuenta para esta validacion.

Finalmente, se genero el raster de incertidumbre para cada afio a partir del algoritmo k-NN
en el que los pixeles de entrenamiento mas cercanos (k-vecinos mas cercanos) a cada
pixel de destino (a clasificar) se identifican mediante la distancia euclidiana (Vidal-Macua
etal., 2017). Los valores de la incertidumbre van de 0 a 1, los que estan cerca de 1 indican
alta confusion entre al menos dos clases y los valores cerca de 0 representa una alta

certeza para un pixel clasificado (Vidal-Macua et al., 2017).

4.1.3 Ajustey mejorade las coberturas identificadas

Una vez se tuvieron los raster resultantes de las clasificaciones supervisadas con los
algoritmos Random Forest y k-NN se selecciond la clasificacion con mejor validacion tanto

para el afio 2010 como para el 2020, a partir de esto:
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e Se vectorizo el raster de la clasificacion de cada afio, mediante las herramientas

propias de vectorizacién de los SIG.

e Se reproyectaron al sistema de coordenadas de referenciai MAGNA-
SIRGAS/Origen-Nacional, EPSG: 9377, que es el que Colombia tiene adoptado

(IGAC, 2020), mediante las herramientas propias de reproyeccién de los SIG.

e Se ajustaron las areas errbneamente clasificadas mediante interpretacion visual

ajustando aquellos poligonos que necesitan segmentacion o union.

En esta dltima tarea las coberturas del 2010 y del 2020 se ajustaron y reclasificaron por

medio de fotointerpretacion pasando de 7 coberturas a 12 (Tabla 40).

En este punto es necesario considerar la similitud espectral, y es que, hay cubiertas del
suelo que son diferentes, pero tienen una respuesta espectral similar porque su firma

espectral es parecida (Tarda, 2022).

Para el ajuste y mejora de las coberturas se realizd la visualizacion de las imagenes a
través de diferentes combinaciones de bandas en Pseudocolor, con el propésito de unificar
0 segmentar las coberturas que lo requerian y con el uso de los geoprocesos de merge y

cortar, se ajustaron los poligonos.

Tabla 40: Coberturas finales fruto de la reclasificacion por medio de fotointerpretacién de las
clases identificadas a partir de informacioén espectral

Clasificacion Supervisada Cobertura del Suelo Corine La_nd gg\?;?(;dc;%rtlgdeol_sgrda
Cover adaptado para Colombia )
Colombia

Zonas urbanizadas Zonas urbanizadas 1.1.
Explotacién de oro 1.3.1.4.

Pastos Pastos limpios 2.3.1.

Mosaico de cultivos, pastos y | Mosaico de cultivos, pastos y espacios

espacios naturales naturales 2.4.3.

Bosque denso Bosque denso 3.1.1.
Vegetacion secundaria 0 en transicion 3.2.3.

Zonas arenosas naturales Zonas arenosas naturales 3.3.1.

Tierras desnudas y

degradadas Tierras desnudas y degradadas 3.3.3.
Zonas pantanosas 4.1.1.

Agua Rios 5.1.1.
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 5.1.2.
Estanques para acuicultura
continental 5.1.4.3.
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Uno de los principales ajustes fue la reclasificacion de la cobertura de agua en 4 categorias
(a. Rios, b. Lagunas, lagos y ciénegas naturales, c. Estanques para acuicultura continental
y d. Zonas pantanosas) porque espectralmente son similares por contener agua, pero su
cobertura y uso del suelo son diferentes. Es importante mencionar que para el afio 2010
no se encontr@ Estanques para acuicultura mientras que para el afio 2020 si se

identificaron.

En lo referente a la cobertura de Explotacion de oro, esta fue generada a partir de
fotointerpretacion porque es producto de mineria ilegal que se desarrolla en el area de
estudio. Para delimitar esta cobertura se identificé superficies en la cual las clases de agua,
zonas arenosas Y tierra desnuda estaban continuas y no tenian conexién con rios, al ser
una actividad ilegal el contraste con las coberturas naturales es significativo lo cual facilita

su identificacion y delimitacion.

La cobertura de vegetacion secundaria se asigné a aquellas superficies que en el afio 2010
no tenian cobertura de bosque, pero en el afio 2020 ya se identificaban con cobertura de
bosque. Es importante hacer esta diferenciacion porque el hecho de que en el afio 2020
se identifique espectralmente como bosque no significa que ya esté dentro de esta
categoria, debido a que su vegetacion primaria fue destruida y en este momento se
encuentra en un estado de recuperacion, presentando especies de rapido crecimiento mas

no especies propias del bosque denso.

En la Tabla 41 se encuentra el listado final de coberturas identificadas en 2010 y 2020.
Finalmente, se genera las tablas de frecuencia de coberturas para cada afio indicando la

superficie y el porcentaje de ocupacién con relacién al area total de estudio.

Tabla 41: Listado final de coberturas identificadas en 2010 y 2020

ID CODIGO COBERTURAS
01 1.1 Zonas urbanizadas

02 1.3.1.4. Explotacion de oro

03 2.3.1. Pastos limpios

04 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
05 3.1.1. Bosque denso

06 3.2.3. Vegetacién secundaria o en transicion

07 3.3.1. Zonas arenosas naturales

08 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas

09 4.1.1. Zonas pantanosas

10 51.1. Rios

11 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales

12 5.1.43. Estanques para acuicultura continental
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4.1.4 Analisis multitemporal de cambio de coberturas

Para realizar el andlisis multitemporal de cambio de coberturas se procedi6é a adaptar las
categorias de cambio de coberturas del estudio Analisis de dinamicas de cambio de las
coberturas del suelo en Colombia (IDEAM, 2013) para el periodo y area de estudio. En este
estudio, se establece la construcciéon de una matriz para la definicion de los cambios
ocurridos en la cobertura del suelo entre dos periodos determinados, donde los cambios
de la cobertura del suelo se agrupan y se clasifican de acuerdo con los principales procesos

de uso del suelo.

Tabla 42: Cambio en la cobertura del area de estudio afios 2010 a 2020

Tipo de Cambio Descripcion

Areas donde se presenta el mismo codigo de cobertura a nivel 3 tanto en la
cartografia del periodo 2010 como la cartografia del periodo 2020, por lo
tanto, son las areas que no tuvieron un cambio en las coberturas en esos

periodos.

En este indicador se incluyen las areas que no eran bosque en la cartografia

del periodo 2010 y que en el periodo 2020 aparecen como cualquier tipo de

bosque. Se incluye también en este indicador los bosques fragmentados del

Sin cambio

Recuperacion del

bosque periodo 2010 que se hayan recuperado y, por lo tanto, se registren como
bosques densos o bosques de galeria en la cartografia del periodo 2020.
Ganancia de Son areas ganadas de cualquier tipo de pasto que no existian en la
pastos cartografia y que estan presentes en la cartografia 2020.

Se incluyen en este indicador las areas de territorios artificializados
presentes en la cartografia del periodo 2020 y que no existian en el periodo
de 2010, separando las zonas mineras que son contempladas en otro
indicador.

Con este indicador se pretende identificar las areas ganadas en cultivos
provenientes de zonas que en la cartografia del periodo 2010 estaban

Urbanizacion

Expansién de la

agricultura ocupadas por algun tipo de pasto o cobertura natural.
Dinamica de En este indicador se representan los cambios que hayan tenido los cuerpos
cuerpos de agua de agua en los dos periodos de tiempo analizados.

Se considera en este indicador las areas que en la cartografia del periodo
2010 presentaban algun tipo de cultivo o pastizal ya sea puro o en mosaico,
y que en la cartografia del periodo 2020 haya cambiado a algun tipo de
cobertura natural o a algin tipo de mosaico con presencia de espacios
naturales.

Dada la importancia del tema minero para el pais en este momento, se
incluyé un indicador que permite identificar de qué tipo de coberturas
provienen las areas mineras presentes en la cartografia del periodo 2020,

Desintensificacion
de la agricultura

Aumento de la

mineria . ) 7 : -
aclarando que estas areas tienen la limitante de la escala de la informacion
(1:25.000).
El indicador se utiliza para reconocer las &reas que en la cartografia del
Degradacion de periodo 2020 se presentan como afloramientos rocosos o tierras
tierras degradadas, pero que en la cartografia del periodo 2010 estas areas

presentaban algun tipo de cobertura vegetal ya sea natural o antrdpica.

Este indicador recoge los cambios que no son considerados en el analisis
multitemporal. Estos incluyen tanto los cambios no l6gicos que se
presentaron, como los cambios que, aun siendo I6gicos, no se consideraron
relevantes para analizar.

Otros cambios

Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2013
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En este caso, se definieron una serie de categorias donde se reunieron los procesos mas
relevantes en cuanto al cambio de coberturas del suelo a nivel nacional. De esta forma se
definieron categorias como: fragmentacion del bosque, recuperacion del bosque, ganancia
de pastos, urbanizacion, intensificacion de la agricultura, expansion de la agricultura,
desintensificacién de la agricultura, dinamica de cuerpos de agua, aumento de la mineria,

reforestacion y degradacion de tierras (Tabla 42).

Una vez establecidas las categorias de cambio de coberturas para el periodo y area de
estudio, se realiz6 el cruce de las dos capas de coberturas del suelo (2010 - 2020) por
medio de la operacién de analisis espacial denominada interseccion, la cual combina la
geometria de ambas capas de origen y relne los atributos de cada una de las mismas en

una nueva capa geografica.

La capa resultante del proceso de interseccién cuenta con los cddigos de coberturas de
ambos periodos, por lo tanto, se identificaron todas las combinaciones posibles entre estos
dos codigos de coberturas, lo que permite generar de esta manera la matriz de cambio de
coberturas en donde las filas son las coberturas del afio 2010 y las columnas son las
coberturas del afio 2020. La combinacién de cada una de estas opciones se le asigné el
identificador resultante de las categorias de cambios de coberturas. Por ejemplo, a los
poligonos que presenten bosque denso en el periodo 2010, y pasto limpio en el periodo
2020, se le asigno la categoria de ganancia de pastos. Esto mismo se hizo para todas las

combinaciones posibles.

4.1.5 Aplicacion de la metodologia de Steenmans & Pinborg (2000) en el andlisis de

la fragmentacion

Para realizar el andlisis de fragmentacién se tuvo en cuenta la Guia técnica para la
Formulacion de los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia (Pineda et al., 2014), en el
cual adoptan la metodologia de Steenmans & Pinborg, 2000 para el analisis de
fragmentacion. El indice de fragmentacion antropogénica elaborado por Steenmans &
Pinborg (2000), pretende ser un indicador que ayude a entender la complejidad del paisaje,
expresando la conectividad de areas potencialmente interesantes para su conservacion,
sobre todo, de aquellas que se encuentran muy presionadas por las actividades humanas
(urbanizacion, industria o agricultura) o por la presencia de grandes ejes de comunicacién
terrestre (Trivifio et al.,, 2007). La fragmentacion se contrastara con lo reportado en

informacion secundaria respecto a cultivos ilicitos e incendios forestales.
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El presente analisis, al ser a nivel local, se generaron celdas de 2 km x 2 km y celdillas de
250 m x 250 m para el area de estudio (llustracion 91).

llustracién 91: Celdas y celdillas
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A partir de las coberturas generadas anteriormente, estas se reclasifican en dos:
categorias: 1. Sensibles, correspondientes con los espacios naturales y seminaturales; y
2. No sensibles (llustracion 92), es decir, los espacios que aglutinan las actividades
humanas, en consecuencia, donde se concentran los impactos y son fuente de presiones
sobre el medio natural. En esta Ultima categoria también se han incluido las superficies de
agua que, aunque realmente tienen un caracter neutral, no pueden ser consideradas como
espacios sensibles al albergar comunidades vegetales y animales que no estan vinculadas
al medio terrestre, pero que sin duda afectan a la continuidad geografica de los habitats.
Una vez reclasificadas las coberturas mediante las herramientas propias de reclasificacion

de los SIG, estas se combinaron con las celdillas de 250m por 250m (Trivifio et al., 2007).
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Con esta informacion preparada para cada afio, se aplica la formula del indice de

fragmentacion de Steenmans & Pinborg (2000) para cada celda de 2 km por 2 km:

Donde:

IF = indice de fragmentacion
PSC = celdillas sensibles conectadas
PS = celdillas sensibles

CS = complejos

Se tiene en cuenta que dos celdillas estan conectadas cuando comparten un lado y no

cuando comparten un vértice (Trivifio et al., 2007), por ejemplo, para la celda 78 la cual se

muestra en la llustraciéon 93 sus valores son: PSC =6, PS=9, CS = 4.
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llustracién 93: Celdillas de 250 m sensible en contraste no sensible de la celda 78
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La Tabla 43 muestra las categorias establecidas para la interpretacion del indice de
fragmentacion:

Tabla 43: Categorias del indice de fragmentacion

Categoria indice de Fragmentacién Rango
Minima IF<0,01
Poca IF0,01-0,1
Regular IF0,1-1
Moderada IF1-10
Fuerte IF10—-100
Extrema IF >100

Para asignar a cada celda la categoria correspondiente del indice de fragmentacion, es
crucial que la formula esté normalizada y que los valores resultantes se encuentren
escalados dentro de los rangos predefinidos. Por ejemplo, la llustracién 94 muestra la celda
26 cuyos valores son: PSC =64, PS =64, CS = 1.
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llustracién 94: Celda 26
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El rango en el que se encuentra el resultado (1 — 10) corresponde a una fragmentacion
“Fuerte”, lo cual no concuerda con la realidad, pues se supuso inicialmente que no existe

fragmentacion en esta celda (Corredor, 2019).

Los resultados poco coherentes observados en los Planes de Ordenacion y Manejo de
Cuencas Hidrograficas (POMCA) tienen entonces su explicacion en parte por una omision
en la Guia técnica para la Formulacién de los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas
Hidrograficas del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, al no

mencionar que debe usarse la formula normalizada (Corredor, 2019).

Por ejemplo, para usar los intervalos propuestos por Steenmans & Pinborg (2000), se debe

tener en cuenta el valor maximo y minimo que puede alcanzar el indice en cada caso
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concreto. Trivifio et al. (2007), proponen la normalizacion del indice de fragmentacion para

que todas las series de datos, independientemente del factor de escala, se ajusten

perfectamente a un mismo rango de valores. Los valores maximos (M) y minimos (m) se

calculan con las siguientes ecuaciones Trivifio et al. (2007), citado en Corredor (2019):
Nim Nim

M= —:;m=
2 NTotal

Donde:

M = valores maximos
m = valores minimos
Nyxm = ntimero de celdillas por km?

Ntota = niimero de celdillas por la celda de calculo

En nuestro estudio el numero de celdillas por km2 es 16 debido a que son celdillas de 250
m por 250 m. Y el numero de celdillas por la celda de calculo son 64 porque se esta

trabajando con celdas de 2 km por 2 km.

162 162

M=T= 128, 1’1’1=6—4=4

Para la normalizacion del indice de fragmentacion se ha optado por realizar un escalado
de los valores en un rango de 0 a 100. El indice de fragmentacién normalizado (IFn) queda
de la siguiente manera Trivifio et al. (2007), citado en Corredor (2019):

(IF — m) * 100
[Fn=———
(M —m)
Donde:

IFn = indice de fragmentacién normalizado
M = valores maximos

m = valores minimos

Por lo tanto, basandose en el ejemplo puesto anteriormente, el IFn se aplica para cada una

de las celdas del area de estudio para los afios 2010 y 2020.
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4.2 CARACTERIZACION DE LAS CAUSAS Y LOS AGENTES DEL CAMBIO DE
COBERTURA FORESTAL

La caracterizacidn de las causas y los agentes del cambio de cobertura forestal tiene tres
fases: 1) la revision de fuentes secundarias del contexto histdrico del municipio de Puerto
Guzman sobre aspectos sociodemograficos, socioecondmicos, deforestacién y conflicto
armado, que fueron abordados en el capitulo de area de estudio; 2) la identificacion de las
percepciones sobre la deforestacion a partir de fuentes orales (entrevistas), y 3) la
aplicacion de la metodologia de caracterizacién de causas y agentes de la transformacion
del bosque a partir de las encuestas sugeridas del manual del IDEAM: Lineamientos
conceptuales y metodologicos para la caracterizacion de causas y agentes de la
deforestacion en Colombia (Gonzélez et al., 2018a). A continuacion, se inicia la explicacion
de como se selecciond la muestra y, posteriormente, se explica el proceso para la
identificacion de las causas y los agentes del cambio de cobertura forestal a partir de

entrevistas Yy encuestas.

4.2.1 Seleccién de la muestray procedimiento de muestreo

La seleccion de la muestra y procedimiento de muestreo se aborda en cuatro etapas: i)
paradigma de la investigacion, ii) técnica de muestreo (metodologia Bola de Nieve), iii)
tamafio de la muestra y la poblacion a muestrear y iv) técnicas e instrumentos de

recoleccién de datos.

(i) Paradigma de investigacioén

Para caracterizar los agentes de la deforestacion se buscé indagar sobre los factores que
no han permitido que las diferentes propuestas sean efectivas al momento de frenar la
deforestacion. Para lograrlo, se decidié implementar una de las metodologias del enfoque
cualitativo, el cual es definido por Patton (1980), como la descripcion detallada de
fendmenos que permite la recopilacion de datos a partir de las perspectivas de los
participantes. Adicionalmente, Hérnandez Sampieri (2001) define la investigacion
cualitativa como el proceso donde la relacion de los participantes es de vital importancia,
puesto que esta tiene como objetivo recoger la mayor cantidad de experiencias e
ideologias. Este tipo de enfoque tiene como caracteristica principal la recoleccion de datos
no estandarizados, es decir, no se hace de manera numérica, asi que el andlisis no es

estadistico.
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“La recoleccion de los datos consiste en obtener las perspectivas y puntos de vista
de los participantes, (sus emociones, experiencias, significados y otros aspectos
subjetivos). También resultan de interés las interacciones entre individuos, grupos
y colectividades. El investigador pregunta cuestiones generales y abiertas, recaba
datos expresados a través del lenguaje escrito, verbal y no verbal, asi como visual,

los cuales describe y analiza y los convierte en temas”. (Todd et al., 2004, p. 15).

La coleccion de informacion primaria implementa técnicas de recoleccion que permite
afinar la caracterizacion de los diferentes actores de un proceso social, que es en este caso
el de cambio de coberturas. Aunque existen diversos estudios que describen en
profundidad los agentes de la deforestacién, como los mencionados en numerales
anteriores, son estudios de caracter exploratorio, y es recomendable realizar ejercicios a
un nivel mas detallado porque no se han tenido resultados exitosos al aplicar politicas
transversales y esto se puede deber a diferencias entre las comunidades objeto de estas
iniciativas.

La comunidad objeto de este estudio se caracteriza por: ser de origen mestizo, debido a la
cercania de las reservas indigenas; ser migrantes de otros departamentos, que llegan
debido a la demanda de mano de obra para los cultivos presentes en la zona, ya sean
licitos o ilicitos; o ser familias que han perdido miembros debido al conflicto armado.
Aunque estos aspectos son comunes a los habitantes de diferentes ubicaciones de la
geografia colombiana, los aprendizajes derivados de su crianza, sus creencias, el manejo
gue le dan a la cobertura, es decir, las practicas tradicionales inherentes a su entorno, los
diferencian hondamente, siendo preciso puntualizar la informacion social para aterrizar

acertadamente las propuestas enfocadas al mantenimiento de la cobertura boscosa.

Un aspecto limitante para caracterizar los agentes que habitan los bosques en la zona de
estudio, es la presencia de grupos al margen de la ley, que controlan el acceso al &rea e
incluso los datos que pueden brindar al momento de ser encuestados o entrevistados. Esto
limita la aplicacion de técnicas de muestreo al azar, porque solo se logré obtener
autorizacion de ingreso a ciertos sectores. No obstante, la informacion levantada es vital,

por ser colectada de primera mano en un hotspot.

(i) Técnica de muestreo: metodologia Bola de Nieve

La imposibilidad de realizar muestreos probabilisticos es el condicionante operativo mas
importante en el estudio de muchas poblaciones de interés de dificil abordaje

(desconocimiento de la poblacion, sensibilidad en la tematica, dispersion geografica). En
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este contexto, la aplicacion de metodologia cuantitativa requiere de un tamafio muestral
adecuado que permita garantizar la representatividad o generalizacion de los resultados,
mientras que, en el caso de la metodologia cualitativa, el analisis se centra en el estudio
en profundidad de pequefos grupos, priorizando la riqueza de informacion. En el caso de
los estudios acerca de poblaciones de dificil acceso (hard to reach), el investigador se
enfrenta a tener que garantizar que las unidades de observacion seleccionadas para el

trabajo cualitativo sean representativas de la poblacion (Baltar & Gorjup, 2012).

La seleccion de la técnica de bola de nieve obedece, a su utilidad para caracterizar
poblaciones de las cuales se desconocen datos previos y, que, por su singularidad, se
puedan considerar de un grupo especifico. No obstante, es necesario definir qué categoria
de poblacion es y los motivos por los cuales se han catalogado de esta manera (Alloatti,
2014). Aterrizando lo anterior, es apropiado revisar el concepto de agente de la

deforestacion:

Personas, grupos sociales o instituciones (publicas o privadas) que, influenciadas
o0 motivadas por una serie de factores o causas subyacentes, toman la decisién de
convertir los bosques naturales hacia otras coberturas y usos, y cuyas acciones se
ven manifestadas en el territorio a través de una 0 mas causas directas (Gonzélez
etal., 2011).

En esta técnica, se sugiere no subestimar el lazo social, mas en entornos rurales donde
las familias pueden estar distribuidas en areas geograficamente extensas, y pueden
identificarse facilmente bajo el concepto de “otro como yo” (Alloatti, 2014, p. 8). Para
subsanar esto, un tercero que conozca los diferentes grupos del territorio y que facilite un
primer acercamiento, antes del desarrollo de la técnica, favorece la disminucion de este

sesgo, al conocer quiénes son familia y quienes no.

(ili) Tamafio de la muestray la poblacion a muestrear

En el muestreo probabilistico, el tamafio de la muestra suele calcularse en funcién de la
heterogeneidad de la distribucion de la variable que se estudia en la poblacién, y los niveles
de confianza y de precision deseados (Raj, 1980; Kish, 1995, citados en Martinez, 2012).
La eleccion propositiva, en cambio, no parte de un nimero determinado de forma previa.
Como lo sefiala Patton (2002), en este campo no hay reglas para decidir el tamafio de la
muestra y, si hubiera que enunciar alguna, esta seria: “todo depende”. Depende del
propésito del estudio, de lo que resulta Gtil para lograrlo, de lo que esta en juego, de lo que

lo hace verosimil, y en Ultima instancia, incluso de lo que es posible (Martinez, 2012).

174



Dinamicas y causas de la deforestacién en laregion
Capitulo 4 amazénica de Colombia. El caso de estudio de Puerto
Metodologia Guzmaéan, Putumayo (2010 - 2020)

Asi, para poder juzgar si una muestra es adecuada hay que conocer el contexto del estudio.
Como lo subrayan los expertos en esta modalidad de indagacion, lo decisivo aqui no es el
tamanfo de la muestra, sino la riqgueza de los datos provistos por los participantes, y las
habilidades de observacion y andlisis del investigador (Marshall, 1996; Patton, 2002;
Crouch & McKenzie, 2006). La légica que orienta este tipo de muestreo —y lo que determina
su potencia — reside en lograr que los casos elegidos proporcionen la mayor riqueza de
informacion posible para estudiar en profundidad la pregunta de investigacion.

“El interés fundamental no es aqui la medicién, sino la comprension de los
fendbmenos y los procesos sociales en toda su complejidad. Muchas de las
preguntas que se plantean giran en torno al significado que estos tienen para los

sujetos que los protagonizan”. (Martinez, 2012, p. 615).

Ahora bien, ¢hasta cuando entrevistar o encuestar? Hasta que ocurra la saturacion, es
decir, cuando ya el entrevistador sienta que se han abarcado la mayor cantidad de ideas y
no aparezcan nuevas, o bien, cuando el investigador haya abarcado representantes de los
diferentes grupos de interés. Para el presente estudio, el interés de conocer la percepcion
de los diferentes actores del proceso de deforestacion era prioritario, para ello, era

necesario definir grupos segun singularidades.

En esta investigacién, la poblacion esta conformada por los habitantes del area de interés,
en este caso Puerto Guzman, y la muestra se constituye por los pobladores del area piloto,
de las veredas que se encuentran en el frente de deforestacion. Debido al enfoque
cualitativo de la investigacion, la muestra fue analizada bajo el criterio de dos grupos:

habitantes y agentes de decisiones.

(iv) Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Dentro del proceso de investigacion, la definicion de las técnicas para la recoleccion de
informacion es uno de los primeros pasos dentro del desarrollo del proyecto, porque seran
las que le daran una estructura y organizacion a una etapa crucial como es el trabajo de
campo. Los métodos de recopilacion de datos son técnicas que se utilizan para recopilar
datos de investigacién empirica. Asi es como los investigadores "obtienen” su informacion.
Los seis métodos principales de recopilacién de datos son cuestionarios, entrevistas,

grupos focales, pruebas, observacion y datos secundarios (Johnson & Turner, 2003).

Otros autores plantean que las técnicas mas utilizadas actualmente en la investigacion
cualitativa para recolectar la informacion son principalmente: la observaciéon (directa,

participante), la entrevista cualitativa (estructurada o no estructurada), la investigacion no
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intrusiva (incluye el estudio de documentos), las entrevistas, las historias de vida, la
observacién etnogréfica, el testimonio focalizado, etc. (Martinez, 2011). Dentro de esta
investigacion se utilizaron como instrumentos entrevistas y encuestas por “la posibilidad
gue ofrecen para obtener percepciones y testimonios de las personas involucradas”

(Gonzalez, 2016, p. 31) en los procesos de deforestacion.

Las encuestas son una estrategia de investigacion basada en las declaraciones verbales
de una poblacién concreta, a la que se realiza una consulta para conocer determinadas
circunstancias, o el estado de opinidon sobre un tema en particular (Hechavarria, 2012).
Puntualizando mas en esta técnica, es importante que antes de aplicar una encuesta se
considere que los encuestadores y los encuestados compartirdn supuestos comunes sobre
el significado y estructura de los protocolos y de los items del instrumento, porque las
preguntas deben tener sentido para los que van a responder y asi facilitar la aparicién de
los datos buscados a los que las trabajen (Goetz & LeCompte, 1984). Las encuestas tienen
desventajas, y es que la informacion que facilitan los interesados no siempre es un
indicador fiel de sus comportamientos reales, y por ello, se debe corroborar con datos

observacionales.

La entrevista, se aplicé para comprender y explicar la situacién y el entorno de la poblacion,
esto fue de gran importancia debido a que en primera instancia se debian entender los
detalles y las caracteristicas que rodean el fendmeno de estudio. Este instrumento fue
seleccionado para indagar sobre los factores que no han permitido que las diferentes
propuestas sean efectivas al momento de frenar la deforestacién. La entrevista
semiestructurada es una herramienta que permite un contacto directo entre investigador y
sujeto para conocer uno o varios temas concretos. Se toma como base una serie de
preguntas y dependiendo de las respuestas dadas se puede profundizar en los temas
claves para la investigacion (Gonzalez, 2016). Para Rodriguez (2011), “el marco de
realizacion de este tipo de entrevistas debe ser abierto y en un ambiente de cordialidad,
para ello debe existir la relacion de empatia con el informante”. Goetz & LeCompte (1984),
sugieren buscar y seguir las directrices que sean consistentes con los fines y disefio del

proyecto de investigacion que se esté llevando a cabo.

Por ultimo, se utilizd una técnica complementaria y transversal a las anteriores, el analisis
documental a partir de informacién primaria y secundaria. La primaria se compuso de
cuestionarios, observaciones y entrevistas, y la informacion secundaria fue colectada a
partir de manuales, libros digitales o fisicos, revistas, entre otros. Segun Gonzalez (2016),
el andlisis documental es un conjunto de operaciones encaminadas a la organizacion y

presentacion de la informacion recogida en un documento final para que el publico tenga
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acceso a él y puntualiza que el analisis documental es: “un proceso ideado por el individuo
como medio para organizar y representar el conocimiento registrado en los documentos,

cuyo indice de produccion excede sus posibilidades de lectura y captura” (p. 41).

En el momento de diseflar los instrumentos de recoleccién se procurd recolectar
informacion no solo sociodemogréafica y socioeconémica, importante de por si, sino también
de aquellos elementos que condicionan la motivacién respecto a la intervencién a las
coberturas boscosas y que categoriza a un poblador como un potencial agente. Un agente
de la deforestacion se define por tres elementos: organizacion social, intereses econémicos
y vision del bosque. La organizacion social (llustracién 95) es el primer elemento que define
la logica de la intervencién del bosque, y es importante identificar cuales son
predominantes en el area de interés, porque determina el método de abordaje. Por lo
general serd mas sencillo dialogar con una organizaciéon que con un individuo, por las

reglas inherentes a estas (incluso con las ilegales).

llustracién 95: Dimension de la organizacién social
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Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2018

177



Dinamicas y causas de la deforestacion en laregién
Capitulo 4 amazénica de Colombia. El caso de estudio de Puerto
Metodologia Guzman, Putumayo (2010 - 2020)

Cabe resaltar, que la caracterizacion propuesta, buscé indagar sobre los factores que no
han permitido que las diferentes propuestas sean efectivas al momento de frenar la
deforestacion. Por ende, se procur6 indagar a diferentes actores (pobladores, ONGs,
instituciones, gremios, entidades estatales, a excepcion de grupos ilegales) a qué atribuian

la débil respuesta de las propuestas que se llevan al territorio y provienen del gobierno.

Una vez se definieron los actores a los que se les debian aplicar los instrumentos de
recoleccién de la informacion, se priorizd conocer la visién del bosque de los agentes que
hacen un uso directo del recurso, debido a que, conociendo su percepcion sobre los
bosques naturales, se pueden entender las diversas formas de intervencion del bosque

(llustracion 96).

llustracién 96: Vision del bosque de los agentes de la deforestacién
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Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2018
Fuente imagen: Canva, 2023

Otro aspecto fundamental al momento de caracterizar a los agentes fue entender sus
intereses econdmicos, que pueden ir, desde la satisfaccion de necesidades basicas
insatisfechas hasta la acumulacion de riqueza en mercados no regulados donde participan
agentes licitos, dificultando su control. Un ejemplo de ellos es la potrerizacién para

apropiacion de baldios (llustracién 97).
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llustracién 97: Dimensién econémica
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4.2.2 Identificaciéon de las causas y los agentes del cambio de cobertura forestal

Para identificar las causas y agentes del cambio de cobertura forestal, primero se realizé
la priorizacion de las areas con alertas de deforestacion. Una vez identificadas las que
reunian mayor cambio de cobertura del suelo, se aplicaron los instrumentos de recoleccién
de datos, con base en los lineamientos conceptuales y metodolégicos para la
caracterizacion de causas y agentes de la deforestacion en Colombia (Gonzélez et al.,
2018a). La metodologia para determinar la causalidad incluyé encuestas y entrevistas

semiestructuradas.

La llustracién 98 presenta de manera detallada el enfoque metodoldgico utilizado en la
identificacion de las causas y agentes de la deforestacion. En este contexto, se explica el
proceso de obtencién de informacién primaria y secundaria. En primer lugar, se inicia con
la revision exhaustiva de la informacion secundaria relacionada con el area de estudio,
abordando su contexto histérico, aspectos biofisicos, datos demograficos, actividades
econdmicas relevantes y el conflicto armado. Posteriormente, se procede a la recopilacion
de datos primarios a través de entrevistas y encuestas. Las entrevistas se llevaron a cabo
mediante grabaciones de video, las cuales fueron posteriormente transcritas a texto
utilizando la herramienta Pinpoint de Journalist Studio de Google. Por otro lado, para la
realizacién de las encuestas se empleé la herramienta KoboToolbox que permite recopilar
datos en dispositivos moviles. En la misma ilustracidon se muestran los programas usados

para el andlisis de los datos recolectados.

179



Dinadmicas y causas de la deforestacién en laregion

Capitulo 4
Metodologia

llustracion 98: Esquema metodologia de la causalidad
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La encuesta se enfocé en corroborar una serie de datos a una escala mas detallada de la
existente (escala regional), es decir, conocer la composicion de los hogares, lo que cultivan,
el proceso de cambio de coberturas del area de estudio, etc. (Anexo 13: Lista de preguntas
de la encuesta). Para las encuestas a la comunidad, que se hicieron un total de 30, se
cobijaron a familias de diferentes grupos étnicos que viven en el area de estudio, para tener
representatividad de todos los grupos al momento de caracterizar a los habitantes.
Respecto a las entrevistas, se realizaron un total de 25 entrevistas semiestructuradas
(Anexo 15: Guion de la entrevista). Estas fueron enfocadas al relato de la percepcién de
los entrevistados y colectar informacion a partir del conocimiento fruto de la experiencia
sobre la efectividad de los esfuerzos para combatir la deforestacion. Se buscé diversidad
de los entrevistados, es decir, no solo los beneficiarios de los proyectos enfocados a
contrarrestar la deforestacion, sino también los agentes que intervienen directamente en la
toma de las decisiones. Cuando se entrevistdé a funcionarios, se procurd realizar las
entrevistas en funcién del cargo. Del resultado de las entrevistas se generaron redes
semanticas mediante el uso de Atlas.Tl, que es una herramienta de analisis cualitativo que
permiten conectar las concepciones y alternativas de solucién de la deforestacién por

categorias.

La metodologia de abordaje comunitario empleada, tanto para las entrevistas como para
las encuestas fue la denominada “bola de nieve”. Para lograr el acceso al area de estudio,
se establecié un primer contacto con una psicéloga que nacid, crecid y trabaja en la zona
rural del municipio de Puerto Guzman. Este contacto fue clave para poder ingresar a la

zona, hacer los recorridos y que la gente respondiera las encuestas (llustracion 99).

A través de la psicéloga se contactaron lideres de sectores claves del territorio (profesores
rurales, presidentes de juntas de accion comunal, lideres de las veredas, etc.). Estos
lideres de la comunidad fueron los primeros encuestados y, posteriormente, actuaron como
intermediarios para contactar a nuevas personas. Se procuré que los encuestados

estuvieran distribuidos en toda el area de estudio y que hubiera equidad de género.

llustracion 99: Accediendo a la zona de estudio con la psicéloga
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(i) Entrevistas

Uno de los objetivos de esta investigacion consiste en analizar las concepciones y
comprensiones acerca de las causas y las medidas de control del proceso de
deforestacion. Este analisis se llevd a cabo a través de la percepcion de los diferentes

actores que desempefian un papel directo en los procesos de cambio de cobertura.

La muestra fue seleccionada considerando criterios de género, etnia, ocupacion y
ubicacion geografica. Se realizaron 25 entrevistas semiestructuradas enfocadas al relato
de la percepcion de los entrevistados sobre causas y agentes de la deforestacién,
consecuencias y alternativas de solucién. De las 25 entrevistas, 10 fueron a miembros de
la comunidad y 15 a funcionarios que ocupan o han ocupado un cargo alto en entidades

gue tienen inferencia en el control de la deforestacion.

Respecto al género 17 fueron hombres y 8 mujeres, se traté de entrevistar equitativamente
hombres y mujeres, pero la representatividad tanto en lideres de la comunidad como de
personas agentes de decisiones fue mayoritariamente de hombres. Antes de la aplicacién
de la metodologia a la muestra completa, se realizé una fase de prueba o piloto para

ajustarla y detectar posibles problemas.
En total se realizaron 25 entrevistas, las cuales se discriminan a continuacion:

e Cuatro (4) funcionarios de ONG (1 de la Oficina de las Naciones Unidas contra la
Droga y el Delito del Departamento del Putumayo -UNODC, 1 de la entidad
Conservacion Internacional, 1 de la Programa Amazonia Mia financiado por la

USAID, 1 del Consorcio que elaboro el Plan de Ordenacién Forestal de Orotuya)

e Diez (10) lideres de la Comunidad (3 lideres indigenas, 1 lider Afrodescendiente, 1
Desmovilizado de las FARC, 3 lideres Campesinos, 1 lider Ganadero, 1 lider de

comunidades de pequefia mineria).

e Once (11) funcionarios Estatales (3 de CORPOAMAZONIA, 4 de la Gobernacion
del Putumayo, 1 de la Alcaldia de Puerto Guzman, 1 de Instrumentos Publicos, 1
del Instituto Tecnolbgico del Putumayo, 1 del Programa Nacional Integral de

Sustitucion de Cultivos llicitos (PNIS).
El guion de las entrevistas semiestructuradas fue (Anexo 15: Guion de la entrevista):
1. Causas y agentes de la deforestacion.
2. Apoyo institucional.

3. Alternativas de Solucion.
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El programa que se us0 para la transcripcion de los audios de las entrevistas a texto fue
Google Pinpoint. Una herramienta disponible dentro de Google Journalist Studio, que es
una suite de herramientas periodisticas creada en 2019 por Google para ayudar a los
periodistas, que permite transcribir audio y archivos de video (Google, 2023). De forma
predeterminada, las colecciones son privadas y estan protegidas por las tecnologias de

seguridad y privacidad de Google, lideres en el sector.

Ya con las entrevistas en texto, estas fueron procesadas con el programa Atlas.Tl
(Scientific Software Development GmbH, 2023), que es un software que facilita el analisis
cualitativo de diversos instrumentos de recoleccion de la informacion. Este permite
establecer relaciones complejas a partir de la identificacién previa de cddigos, lo que hace
posible establecer categorias de analisis (Blanco, 2012). La ventaja que ofrece el software
es la “reduccion” de datos, en tanto que facilita aplicar relaciones entre los datos en distintos

niveles a través del proceso de codificacion y categorizacion (Chacon, 2004).

Una vez se cargaron las transcripciones de las entrevistas, se leyeron de forma detenida
para identificar aquellos elementos mas relevantes al momento del andlisis de la
deforestacion. A partir de lo identificado fueron creados los cédigos y una vez se conté con
varios, se categorizaron por tematicas segun el relacionamiento. Se identificaron 128
cbdigos (Anexo 16: Entrevistas cargadas en ATLAS.t) y se categorizaron bajo cinco
conceptos 1. Percepcion de las causas de cambio de coberturas, 2. Percepcion de los
agentes de cambios de cobertura, 3. Percepcién del apoyo institucional, 4. Percepcién de
la educacion como solucidn en el largo plazo y 5. Percepcién de los procesos de sustitucion

de cultivos ilicitos.

(i) Encuestas

Para la caracterizacion de las causas y agentes de la deforestacion a través de encuestas,
se adapto la metodologia del modelo del IDEAM y se implement6 después de superar las
complejidades para acceder al area de estudio debido a la presencia de grupos al margen
de la ley que controlan actividades ilicitas y generan violencia en la comunidad. El tamafio
de la muestra se dio en funcién de los permisos de acceso que brindaron los grupos al
margen de la ley que controlan el territorio. Para llevar a cabo las visitas, fue necesario
informar de la llegada con anticipacion y realizar el ingreso en compafiia de un residente
local, quien a su vez acompafid todos los recorridos en el campo. Estas actividades
estuvieron sujetas a restricciones, incluyendo la imposibilidad de desplazarse después de

las 6 de la tarde y la prohibicién de acceder a ciertas areas.
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Con apoyo de la psicologa, se planificd una estrategia conjunta para acceder a la zona de
estudio, teniendo en cuenta los riesgos y limitaciones que imponen los grupos armados.

En primer lugar, se establecid contacto con los lideres comunitarios de la zona a través de
personas conocidas por la psicologa. En esta primera etapa se presento el objetivo de la
investigacion y los instrumentos de recoleccion de informacién a aplicar. Se explico que la
investigacion busca determinar las motivaciones de la comunidad al momento de usar los
recursos forestales que poseen y determinar las oportunidades de manejo del bosque que
existen, para formular propuestas enfocadas a obtener ingresos a partir de su uso y asi
disminuir su desaparicion (llustraciéon 100). Posteriormente se describieron las preguntas

gue se realizarian en la encuesta.

Es importante destacar que se enfatizé que no se registraria ni preguntaria sobre cultivos

ilicitos para preservar la seguridad de la comunidad y del equipo de investigacion.

llustracién 100: Explicacion a miembro de la comunidad

"

Una vez que los lideres comunitarios aceptaron la realizacién de las encuestas en la zona
de estudio, se pidi6 permiso al grupo armado al margen de la ley para ingresar al territorio
gue controla. Cabe destacar que, en todo momento, la solicitud de permiso se hizo a través
de los lideres de la comunidad y nunca se tuvo contacto directo con el grupo armado.
Después de aproximadamente tres semanas, se recibié la respuesta positiva, y se
planificaron los primeros ingresos al area de estudio. Por recomendacion de la psicologa,
los dos primeros ingresos se realizaron en un solo dia, para minimizar los riesgos de
seguridad.

La tercera entrada, para la cual se programd una estadia de cinco dias, se programé para

Semana Santa por sugerencia de la psicéloga, porque en estas fechas los grupos armados
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al margen de la ley permiten que familiares de la comunidad ingresen al territorio. Durante
todo el proceso, se conté con el apoyo y acompafamiento de los lideres de la comunidad,
guienes se encargaron de contactar con las familias campesinas y programar los horarios

y recorridos para las encuestas (llustracion 101).

llustracion 101: Evidencias encuestas miembros area de estudio
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Cabe mencionar, que, una vez en el area de estudio, se pudo constatar que los grupos
armados al margen de la ley imponen reglamentos a la comunidad, como la restriccion de

salir después de las 6 p.m. en la zona rural.

La experiencia y la confianza que la psicologa tenia con la comunidad local fue un factor
clave para la realizacién exitosa de las encuestas y la obtencién de resultados valiosos.
Ademas, el hecho de que el grupo armado al margen de la ley permitiera la entrada al
territorio controlado fue un logro significativo, porque permitié obtener informacion valiosa

que de otra manera habria sido imposible de recopilar.

Se realizaron un total de 30 encuestas de 82 preguntas (Anexo 13: Lista de preguntas de
la encuesta), distribuidas en once apartados que responden a distintos temas, que giraron
en tres tematicas principales: 1) caracterizacion de las familias y de sus actividades
productivas; 2) dinamica espacial y temporal de las coberturas y 3) identificar las practicas
asociadas al cambio de coberturas. Las preguntas de las encuestas se realizaron a un
miembro cabeza de hogar de las familias, en total se encuestaron 19 hombres y 11 mujeres

de diferentes grupos étnicos (afrodescendientes: 3, colonos: 20, indigenas: 7) que viven en
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el area de estudio y que realizan distintas actividades agropecuarias in-situ (cultivos de

pancoger, ganaderia y aprovechamiento del bosque a pequefa escala).

Para el diligenciamiento del cuestionario al momento de realizar la encuesta, se usé el
programa KoboToolbox que es una plataforma gratuita y de cédigo abierto utilizada para la
recopilacién de datos cuantitativos y cualitativos a través de la gestion de formularios
electronicos. Esta herramienta se puede utilizar con dispositivos méviles, es offline y se
puede usar tanto en teléfonos, tabletas o cualquier navegador y migrar a PC sin
dificultades. Los datos se sincronizan a través del servidor propio de KoboToolbox que, con
fuertes protecciones, evita la pérdida de datos y la privacidad de estos (KoboToolbox,
2023). Finalmente, es importante destacar que los datos correspondientes a cada pregunta
de las encuestas se encuentran disponibles de manera inmediata una vez que han sido
recopilados, y pueden ser exportados con facilidad a hojas de céalculo, como Excel, lo que
simplifica y acelera tanto el procesamiento como el analisis de la informacion (Anexo 14:

Capturas de KoboToolbox del cuestionario de la encuesta).

De los resultados de estas encuestas se realizé estadistica descriptiva para caracterizar
las causas y los agentes de la deforestacion, mediante en el calculo de frecuencias y

porcentajes.

4.2.3 Proceso de contraste de causas de la problematica

Esta investigacion busca contrastar la informacion que ofrecen las entidades estatales en
sus diferentes portales y publicaciones, asociada a las causas de la deforestacion, con un
nivel mas detallado, obtenido a partir de la aplicacién de las encuestas y entrevistas en el
area de estudio. Para esto, se realizaron listados de las problemaéticas, el primero creado
a partir de lo identificado en la revision de literatura de las publicaciones de diferentes
autores y entidades con relacién a lo reportado como causas de la deforestacion y el
segundo derivado de los resultados del procesamiento de las encuestas y las entrevistas.
Luego a partir de cada listado se realizaron matrices de Vester, y se construyeron arboles

de problemas para facilitar la identificacion de las causas criticas.

Aunque la matriz de Vester es una metodologia usada principalmente para apoyar la
priorizacién de preguntas, y asi garantizar un planteamiento de los objetivos en forma clara
y precisa, se consideré apropiada para facilitar el andlisis de la informacion colectada,
porque es una manera eficiente y objetiva de categorizar los problemas e identificar
aquellos que son criticos (el problema como tal), los activos (causas directas), los

desencadenantes (indirectos) y algunos que no son relevantes (indiferentes) y los que mas
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gue causas son efectos, 0 sea las consecuencias (pasivos). Esto se logra porque se analiza
el nivel de incidencia de cada factor causal en la probleméatica estudiada (WWF-FCDS,
2019; Rivero et al., 2020; Gonzéalez & Rodriguez, 2022). Para hacer esto se listan las

situaciones identificadas como causantes de la problematica previamente identificada.

La situacién puede tener diferentes causas y consecuencias, pero se desconoce la raiz
(situacién que desencadena otros problemas y efectos), ni cuales son las consecuencias
mas importantes. Es aqui cuando es (til la matriz de Vester, porque facilita determinar cual
es la principal causa (y con ello a priorizar los problemas) basandose en los efectos que

puede llegar a ocasionar.

La matriz de Vester es una serie de filas y columnas que muestran tanto horizontal (filas)
como verticalmente (columnas) las posibles causas (variables) de una situacion
problematica. Lo que se hace basicamente es enfrentar los problemas (variables) entre si

basandonos en los siguientes criterios de calificacién: 0, 1, 2y 3:
0: No lo causa
1: Lo causa indirectamente o tiene una relacion de causalidad muy débil
2: Lo causa de forma semidirecta o tiene una relacion de causalidad media
3: Lo causa directamente o tiene una relacién de causalidad fuerte.

Al identificar las variables o problemas, no existe un nimero fijo que deba figurar en la lista.
Algunos autores sostienen que a partir de 13 problemas, estos dejan de considerarse como
tales, mientras que otros opinan que se necesitan al menos 10 ideas para obtener un
resultado satisfactorio (Betancourt, 2016). El proceso consiste en investigar a fondo la
problematica, enumerar las variables y elegir aquellas que se perciban como las de mayor

impacto.

Posteriormente, es necesario redactar el problema asociado a la situacion identificada
como causante, y hacerlo de una forma tal, que la persona que lo lea entienda que es un
problema. Para esto es necesario pensar en el impacto que la situacién ocasiona y no en

el que esta ocurriendo. Por ejemplo:

Incorrecto: Los pobladores del &rea son pobres. Correcto: Alto indice de pobreza

multidimensional.

Incorrecto: Los pobladores les gusta sembrar coca. Correcto: Actividades de
cultivos ilicitos son poco rentables: también puede ser “Economias ilicitas son

rentables”.
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Ya con la lista de problemas escogidos se asigna un identificador a cada uno, algo que
permita identificarlo facilmente. Problema 1, problema 2, etc., o p1,.p2, p3, etc. Se ubican
los problemas en la matriz, tanto en la cabecera de filas como de columnas se llena con 0
la diagonal principal, es decir, el cruce donde cada variable vertical concuerda con su
homdlogo horizontal (1,1), (2,2), (3,3), etc. (Saldarriaga, 2020).

Para rellenar la matriz se asignan las ponderaciones comenzando con el problema #1 de
la fila versus el problema #2 de las columnas. En la llustracion 102 se muestra la direccion

de diligenciamiento.

llustracién 102: Direccion de diligenciamiento matriz Vester
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P1 0 0 0 (0] O 0 0 0 0 0 0 0
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Perdida de confianza en las
P2 — 0 0 0 (0] 1 0 0 0 1 0 0 0| 2
instituciones del estado
Alto indice de obreza
P3 - . P 2 2 00| O 2 0 1 2 0 2 0|11
multidimensional

Para diligenciar se pregunta ¢ Qué tanto puede llegar a causar el problema #1 al problema
#27?, ejemplo:

P3: Alto indice de pobreza multidimensional CAUSA a P1: cambio de cobertura natural
forestal a pastos, en resumen: ¢ Problema #3 causa problema#l1?, ¢ Problema #3 causa
problema#2?, ¢ Problema #3 causa problema#4?, ¢ Problema #3 causa problema#5?, y asi
sucesivamente. Una vez se hace la pregunta, se determina cual es la relacién de
causalidad: ¢Es 0, 1, 2 o 3?.En la llustracion 103 se muestra un ejemplo de cémo

determinar si el problema # 3 causa el problema #1.
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llustracién 103: Opciones de causalidad Matriz de Vester
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La seleccion de la causalidad es a criterio de la persona que esta realizando la matriz,
guien previamente debe haber realizado una investigacién integra sobre las causas de la

problematica de interés.

Es muy importante tener presente que no existe la misma relacion de causalidad del
problema #1 con respecto al problema #2, comparada con el problema #2 con respecto al
problema nimero #1. Por tal razén, esta matriz no es simétrica, por ejemplo, P3 causa de
forma semidirecta a P1, mientras que P1l no tiene influencia en P3. Para facilitar la

interpretacion de este paso se muestra el paso a paso en la llustracion 104.
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llustracién 104: Asignacién de valoracién de causalidad

¢P1 causa P3?
VELEL P1 P2 P3 P4
P1 Cambio de cobertura
natural forestal a pastos

Cambio de cobertura natural forestal
a pastos

Perdida de confianza en las
instituciones del estado 9 P3 Alto indice de pobreza
Alto indice de pobre(a 5 ) multidimensional
multidimensional

0: no lo causa

N’

Y
¢P3 causa P1?

P3 Alto indice de pobreza
multidimensional

2: lo causa de
forma semidirecta

P1 Cambio de cobertura
natural forestal a pastos

Para facilitar la categorizacion se considerd apropiado usar el “arbol de problemas”, que
permite la representacion gréfica y sistematica del problema central con sus respectivas
causas y consecuencias. La construccion del arbol de problemas se puede realizar como
técnica independiente. Sin embargo, su uso es mas facil si se cuenta con la matriz de

Vester como insumo (Corredor et al., 2019).

Para hacer el arbol de problemas se parte del grafico de las valoraciones asignadas en los
pasos anteriores, en donde, los problemas que estan mas a la derecha (influencia-
causalidad) y mas arriba (dependencia-consecuencia) son los mas criticos. En la
llustracion 105 se puede ver que el problema que se ubica en la matriz de Vester en el
cuadrante de los criticos corresponde a la causa raiz y es el problema principal. Este
problema es causado por los problemas activos, siendo causas directas los que estdn mas
cerca al problema critico y causas indirectas los ubicados debajo de las causas directas.
Por ultimo, los efectos del problema critico o central son los que se ubican en el cuadrante

de los problemas pasivos (Martinez & Fernandez, 2008).
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llustracién 105: Paso de matriz de Vester al arbol de problemas
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Dinamicas y causas de la deforestacién en laregion amazénica de
Capitulo 5 Colombia. El caso de estudio de Puerto Guzman, Putumayo
Resultados (2010 - 2020)

CAPITULO 5. RESULTADOS

Buscando realizar un andlisis de las dinamicas y causas de la deforestacion en la region
amazonica, se selecciond un area ubicada en el denominado “arco de la deforestacion”,
donde las tasas de deforestacion son las mas altas a nivel nacional de Colombia. Por ende,
se procedio a generar cartografia de coberturas del suelo a escala 1:25.000 para los afios
2010 y 2020, a hacer un analisis multitemporal de cambio de coberturas durante este
periodo, a realizar un analisis de fragmentacion y a ejecutar la caracterizacion de las causas
de la deforestacion a partir de informacién secundaria y levantamiento de informacion

primaria a partir de entrevistas y encuestas.

El estudio parte del afio 2010 debido a que, la base de referencia de superficie de bosque
para desarrollar medidas de reduccion de deforestacién y de mitigacion al cambio climatico,
deben ser tomadas a partir del afio 2010 segun la EICDGB, quien busca cumplir lo

aprobado en el “Acuerdo de Paris”.

A continuacion, se presentan los resultados de esta investigacion divididos en dos grandes
apartados: el primero aborda las dindmicas territoriales (2010 - 2020), mientras que el

segundo se centra en las causas de la deforestacion.

5.1 IDENTIFICACION DE LAS DINAMICAS TERRITORIALES (2010 - 2020)
5.1.1 Laclasificacién supervisaday tipos de cobertura

Este apartado contiene los resultados de las clasificaciones supervisadas utilizando los
algoritmos Random Forest y k-NN en Google Earth Engine y MiraMon respectivamente
para los afios 2010 y 2020, las cuales se relacionan en la llustracion 106. Se inicia
presentando los resultados del afio 2020 debido a que se contaba con mas cantidad de
sensores satelitales de observacion de la tierra, lo que proporciona mayor riqueza de datos

en términos de resolucién temporal, espacial y espectral.
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llustracién 106: Clasificaciones supervisadas 2010 — 2020 (b=bandas espectrales /i = indices espectrales)
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51.1.1 Validacion Random Forest

A continuacion, se presentan los resultados de la validacion de la clasificacion supervisada
utilizando el algoritmo Random Forest en GEE para los afios 2020 y 2010, derivados del
procesamiento explicado en el apartado 4.1.1. En el caso del afio 2020, se presentan los
resultados de las siete clasificaciones supervisadas, mientras que para el afio 2010 se

presenta el resultado de una clasificacion supervisada.

a) Validacion de la clasificacion supervisada del afio 2020

Para determinar que combinacion de las siete variables de clasificacion es la 6ptima para
el afio 2020 en la llustracion 107 se muestra los resultados de precision general y
coeficiente de Kappa de las siete clasificaciones supervisadas utilizando el algoritmo

Random Forest en GEE.

En la clasificacion 2, que utiliza el subconjunto de 2 con 36 variables de entrada (llustracién
58 y Anexo 5), la precision general fue de 90,58% y el coeficiente de Kappa fue de 0,8865.
Por lo tanto, el mas alto en comparacién a los resultados de usar como variables de
clasificacion los subconjuntos 1, 3, 4, 5, 6 y 7. A continuacion, se muestra el detalle las
matrices de confusion, precision general y coeficiente de Kappa de las siete clasificaciones
supervisadas para el afio 2020 (llustraciéon 107) y sus imagenes resultantes (llustracion
108).
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llustracién 107: Matriz de Confusion, precision general y coeficiente Kappa

Clasificaciéon 1. 55 Variables de
Clasificacidn (Landsat-8, Sentinel-
2, PlanetScope, Sentinel-1 +
indices Espectrales)

Clasificacidon 2. 36 Variables de
Clasificacidn (Sentinel-2,
PlanetScope, Sentinel-1 + indices
Espectrales)

Clasificacion 3. 10 Variables de
Clasificacidon (Sentinel-2 solo
Bandas Espectrales)

Matriz de Confusién
vList (8 elements)

»o: [0,0,0,0,0,0,0,0]
»1: [9,19,1,0,0,0,0,0]
»2: [0,1,7,0,0,2,0,0]
»3: [0,0,0,9,0,1,0,0]
»4: [e,0,0,2,8,0,0,0]
»5: [0,0,1,0,0,9,0,0]
y6: [0,0,0,0,0,0,20,0]
»7: [0,0,0,0,1,0,0,4]

Precision General:
8.8941176478588236
Coeficiente Kappa:
8.872393661384487

Matriz de Confusion
vList (8 elements)

»o: [0,0,0,0,0,0,0,0]
»1: [e,19,1,0,0,0,0,0]
»2: [0,1,8,0,0,1,0,0]
»3: [0,0,0,9,0,1,0,0]
ya: [e,0,0,2,8,0,0,0]
»s5: [0,0,1,0,0,9,0,0]
»6: [0,0,0,0,0,0,20,0]
»7: [0,0,0,0,1,0,0,4]

Precision General:
©.9058823529411765

Coeficiente Kappa:
9.8865721434528773

Matriz de Confusion
v List (8 elements)

»o: [0,0,0,0,0,0,0,0]
»1: [0,19,1,0,0,0,0,0]
»2: [0,1,8,0,0,1,0,0]
»3: [0,0,0,9,0,1,0,0]
ya: [0,90,0,1,9,0,0,0]
»5: [e,0,3,0,0,7,0,0]
»6: [0,0,0,0,0,0,20,0]
y7: [0,90,0,1,1,0,0,3]

Precision General:
©.8823529411764706

Coeficiente Kappa:
9.8580968280467446

Clasificacion 4. 19 Variables de
Clasificacion (Landsat-8 + indices
Espectrales)

Clasificacién 5. 11 Variables de
Clasificacion (PlanetScope +
indices Espectrales)

Clasificacion 6. 2 Variables de
Clasificacion (Sentinel-1: VV, VH)

Matriz de Confusicdn
vList (8 elements)
ro: [
r1: [
r2: [
3 [
ra: [
¥5: [
re: [
r7: [
Precision General:

0.8117647058823529

Coeficiente Kappa:
0.7721943048576214

Matriz de Confusion
v List (8 elements)

»o: [0,0,0,0,0,0,0,0]
»1: [0,19,1,0,0,0,0,0]
»2: [0,1,8,0,0,1,0,0]
»3: [0,0,0,9,0,1,0,0]
ya: [0,0,0,2,8,0,0,0]
»5: [0,0,3,0,0,7,0,0]
»6: [0,0,0,0,0,0,20,0]
»7: [0,0,0,0,3,0,0,2]

Precision General:
©.8588235294117647

Coeficiente Kappa:
©.8295739348370926

Matriz de Confusiodn
v List (8 elements)

»o: [0,0,0,0,0,0,0,0]
»1: [e@,13,1,1,2,1,0,2]

vy2: [e,1,3,2,3,0,1,0]
»3: [e,5,1,1,1,1,1,0]
va: [e,3,2,3,2,0,0,0]
+5: [@,2,0,08,2,5,0,1]
»6: [@,0,1,0,0,0,19,0]
»7: [0,2,0,0,1,0,0,2]

Precision General:
©.5294117647058824
Coeficiente Kappa:
0.4266441821247892

Clasificacidn 7. 23 Variables de
Clasificacion (Sentinel-2 + indices
Espectrales)

Matriz de Confusién
v List (8 elements)

»o: [0,0,0,0,0,0,0,0]
y1: [0,19,1,0,0,0,0,0]
»2: [0,1,9,0,0,0,0,0]
»3: [0,0,0,9,0,1,0,0]
»a: [0,0,0,2,8,0,0,0]
»5: [0,0,2,0,0,8,0,0]
»6: [0,0,0,0,0,0,20,0]
»7: [0,0,0,0,2,0,0,3]

Precision General:
8.8941176470588236
Coeficiente Kappa:
B.8722871452428781
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llustracién 108: Resultados de las clasificaciones supervisadas para el afio 2020

Clasificacion 1. 55 Variables de Clasificacion (Landsat-8, Clasificacion 2. 36 Variables de Clasificacidn (Sentinel-2,
Sentinel-2, PlanetScope, Sentinel-1 + indices Espe PlanetScope, Sentinel-1 + indices Espectrales)
ul , bawidy 2 p El= % Foasd o .

Clasificacién 3. 10 Variables de Clasificacién (Sentinel -2 solo Bandas Clasificacion 4. 19 Variables de Clasificacion (Landsat-8 +
Espectrales)
[ 0. |

Clasificacion 7. 23 Variables de Clasificacion (Sentinel -2 + indices
Espectrales)
- Bosque_denso (70 pts)

Zonas_arenosas_naturales (35 pts) H
Tierras_desnudas_y_degradadas (35 pts)
Pastos (35 pts)

Zonas_urbanizadas (35 pts)

Agua (60 pts)

MosaicoCultivos (15 pts)
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Si contrastamos la clasificacién supervisada 3 que tiene como variables de entrada 10

bandas espectrales de Sentinel-2 en contraste clasificacién supervisada 7 que tiene como

variables de entrada las 10 bandas y 13 indices espectrales de Sentinel-2 se puede

observar al afiadir como variables de clasificacion los indices espectrales se obtiene

mejores resultados de identificacién de coberturas, logrando delimitar y diferenciar mejor

la cobertura de zonas urbanizadas y zonas arenosas.

A continuacion, se listan las diferencias del resultado de la clasificacion 2 que contiene 33

variables de clasificacion y fue la que mejor resultado arrojé, en contraste a cada una de

las clasificaciones. Para ello, se toma como referencia dos circulos negros (A, B) que tienen

la misma ubicacién y tamafio en todas la clasificaciones (llustracién 108):

e Clasificacién 2 en contraste a clasificacion 1.

O

Se puede observar en el circulo A, que el resultado de la clasificacion
supervisada al usar las 55 variables de entrada, es decir la integracion de la
informacion de todos los sensores usados, presenta errores con las coberturas
de agua, zonas arenosas y zonas urbanizadas. Esto se debe a que la imagen
de Landsat-8 fue del 14 de abril de 2020 mientras que las imagenes de los
demas sensores fueron del 26 de agosto de 2020. Esta diferencia de 4 meses
en una region con precipitaciones altas hace que las coberturas de rios y zonas
arenosas sean muy dinamicas. Algo similar sucede con la cobertura de bosque,
al tener un importante cambio es probable que durante estos 4 meses se hayan
presentado cambios en esta cobertura. Por lo que la integracion de Landsat-8
es recomendable siempre y cuando el margen temporal sea cercano. Como se
menciono en el apartado 2.4.3 (Sensores usados - Landsat), actualmente, esta
situacién ha experimentado un cambio significativo con el lanzamiento de la
tltima mision Landsat-9, que fue enviada a la orbita en septiembre de 2021.
Esta mision es casi una réplica de Landsat-8 y toma imagenes intercaladas,
obteniendo de esta manera una revisita cada 8 dias entre Landsat-8 y Landsat-
9 (Tarda, 2022).

e Clasificacién 2 en contraste a clasificacion 3.

O

En la clasificacion supervisada usando solo las bandas de Sentinel-2 el error es
mas alto, esto fue especialmente evidente respecto a cobertura urbana, que la
combina con zonas arenosas, este error se pudo verificar en campo vy

fotointerpretacion.
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e Clasificaciéon 2 en contraste a clasificacion 4.

o En la clasificacion supervisada usando solo la informacion de Landsat-8 la
precision general fue significativamente menor, esto fue especialmente evidente
respecto a cobertura urbana, que la identifica en areas que no aplican, este error
se pudo verificar en campo y fotointerpretacién. El error en las coberturas de
agua y zonas arenosas se debe a la alta dindmica del rio Caqueta y al tener 4

meses de diferencia posiblemente las muestra no corresponda.

e Clasificacion 2 en contraste a clasificacion 5.

o Se puede observar en el circulo B, que el resultado de la clasificacion
supervisada al usar Unicamente las bandas espectrales de PlanetScope arroja
un efecto sal y pimienta (es un tipo de ruido que hace que aparezca una serie
de pixeles aislados de aspecto muy contrastado con sus vecinos), mientras que
el resultado de la clasificacidbn supervisada usando las 33 variables de

clasificacion el efecto sal y pimienta se ve reducido significativamente.

e Clasificacién 2 en contraste a clasificacion 6.

o Por ultimo, las diferencias respecto a la clasificacion supervisada con la
polarizacién en VV y VH de Sentinel-1, si bien Sentinel-1 es un sensor radar y
entre sus ventajas esta la deteccién de cambios en la topografia, la observacion
en condiciones climaticas adversas, sus limitaciones en términos de resolucion
espacial y dificultades en la interpretacion visual lo hacen menos adecuado para
la clasificacion detallada y precisa de diferentes tipos de cobertura del suelo, se
puede observar que el resultado de la clasificacion supervisada usando este
sensor, este brinda una identificacion aceptable de la cobertura de agua, pero

no es optimo para diferenciar las demas coberturas.

Al comparar los resultados de las siete clasificaciones supervisadas del afio 2020 utilizando
el algoritmo Random Forest, se observa que al integrar los datos de distintos sensores que
capturaron las imagenes en fechas cercanas y al incluir indices espectrales como variables
de clasificacion, la precision general aumenta. Este incremento de la presicion general fue

del 1%, en contraste al 89,41% de la clasificacion 1.
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b) Validacion de la clasificacién supervisada del afio 2010

Para el afio 2010 la precision general al usar el algoritmo Random Forest fue de 85,33% y
el coeficiente de Kappa fue de 0.8248, indicando un alto nivel de precision y confiabilidad

en la clasificacion realizada (llustracién 109).

llustracién 109: Clasificacion supervisada de RapidEye con 6 variables de clasificacion

Clasificacion 1. 6 Variables de Clasificacion (5 Bandas espectrales
RapidEye + NDVI)

Matriz de Confusiodn

v List (8 elements)
»o: [0,0,0,0,0,0,0,0]
»1: [0,13,0,0,1,0,0,1]

»2: [0,0,8,0,0,1,2,0]
»3: [0,0,1,8,1,0,0,0]
»a: [0,0,0,0,12,0,0,1]
»5: [0,0,0,0,2,3,0,0]
»6: [0,0,1,0,0,0,15,0]
»7: [0,0,0,0,0,0,0,5]

Precision General:
©.8533333333333334

Coeficiente Kappa:
0.8246546227417642

51.1.2 Clasificacion supervisada k-NN

A continuacién, se presentan los resultados de la validacion e incertidumbre de la
clasificacion supervisada usando el algoritmo k-NN en MiraMon para los afios 2020 y 2010,
derivados del procesamiento explicado en el apartado 4.1.2. Para cada afio se presentan
los resultados de dos clasificaciones supervisadas con el objetivo de contrastar sus
resultados y determinar que combinacién de variables de entrada es 6ptima.
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También se presentan los resultados de las dos regresiones lineales mdultiples calculadas
con la informacion del afio 2020 con el propoésito de generar de forma artificial la banda
SWIR para el afio 2010.

a) Validacion de la clasificacion supervisada del afio 2020

Se presentan los resultados de validacion de las dos clasificaciones supervisadas usando
el algoritmo k-NN para el afio 2020. La primera incluye como variables de clasificacion las
bandas espectrales junto con los indices espectrales de Sentinel-2 y la segunda solo se
usé como variables de clasificacién las bandas espectrales de Sentinel-2. Para determinar
si al afiadir indices espectrales la clasificacibn mejora, se comparan los resultados de

validacion entre estas dos clasificaciones.

La Tabla 44 muestra los resultados de validacion de la clasificacion supervisada 1 del afio
2020 usando bandas e indices espectrales. Las filas de la Matriz Confusién son las

coberturas de la imagen clasificada y las columnas representan la imagen verdad terreno.

El error de comision mas alto lo presenta la categoria de pastos, alcanzando el 28,57%, lo
gue significa que el 28,57% de las muestras de validacién han sido clasificadas
errbneamente como pastos. Mientras que el error de omisibn mas alto lo presenta la
categoria de mosaico de cultivos, llegando al 80%, indicando que el 80% de las muestras
de validacion de mosaico de cultivos han sido clasificadas incorrectamente. El acierto
global fue de 91,76% vy el coeficiente de Kappa fue de 0.90, indicando un alto nivel de

precision y confiabilidad en la clasificacion realizada.

Como se explicé apartado 4.1.2 en la seccién de validacion el coeficiente Kappa puede no
ser la mejor opcién para la validacion de clasificacion supervisada de imagenes satelitales
debido a que no tiene en cuenta el desequilibrio de clases. Por lo tanto, también se tiene
en cuenta, el acierto global ponderado a partir de la superficie de la capa a evaluar, el
acierto global ponderado a partir de la superficie de las areas Verdad-Terreno que genera

MiraMon al momento de realizar las validaciones.

El acierto global ponderado a partir de la superficie de la capa a evaluar fue de 90,83%, es
decir, se da mas peso a las categorias que ocupan mas area como por ejemplo la cobertura

de bosque.

El acierto global ponderado a partir de la superficie de las areas Verdad-Terreno fue de
91,89%, se da mas peso a las categorias que tienen mas muestras de test para este caso

son las coberturas de agua y bosque.
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Tabla 44: Resultados validacion clasificacién supervisada afio 2020 usando bandas e indices

espectrales

Tabla de frecuencia de ocurrencias (celdas)

1 Bosque

2 Zonas arenosas

3 Tierra desnuda

4 Pastos

5 Zonas urbanas

6 Agua

7 Mosaico de cultivos

255 NODATA->NODATA

Total
Error de omision
Exactitud del productor

Numero total de pixeles de la capa

Verdad-Terreno que podrian ser usados

para la evaluacion (A)

85

Porcentaje de pixeles de la capa Verdad-

Terreno que han sido clasificados
(100*B/A)

Numero de aciertos (C)
Acierto global (C/A)

Acierto global ponderado a partir de la
superficie de la capa a evaluar

Acierto global ponderado a partir de la
superficie de las dreas Verdad-Terreno

Kappa
Varianza kappa:

100.00%

78
91.76%

90.83%

91.89%

0.90
0.00127017

1 2 3 4 5 6 7

Zonas  Tierra Zonas Mosaico de
Bosque Pastos Agu: .

arenosas desnuda urbanas cultivos

19 1 0 0 0 0 0

0 9 0 0 1 0 0|

0 0 10 0 0 0 0|

0 0 0 10 0 0 4

0 0 0 0 9 0 0|

1 0 0 0 0 20 0|

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0

20 10 10 10 10 20 5
5.00 10.00 0.00 0.00 10.00 0.00 80.00
95.00 90.00 100.00 100.00 90.00 100.00 20.00

Error de
comision
20 5.00
10 10.00
10 0.00
14
9 0.00
21 4.76
1 0.00
0 100.00
85

Total

Exactitud del
usuario
95.00

90.00
100.00
71.43
100.00
95.24
100.00

0.00

La Tabla 45 muestra los resultados de la validacion de la clasificacién supervisada 2 del

afno 2020, la cual, usa solo las bandas como variables de clasificacion.

El error de comisibn mas alto lo tienen las categorias de mosaico de cultivos con 100%,

pastos con 35,71% y zonas arenosas con 30,77% mientras que el error de omision mas

alto lo tienen las categorias de mosaico de cultivos con 100% y zonas urbanas con 40%.

El acierto global fue de 85,88% mientras que el Acierto global ponderado a partir de la

superficie de la capa a evaluar fue de 86% vy el Acierto global ponderado a partir de la

superficie de las areas Verdad-Terreno fue de 86,62%. Kappa fue de 0,83, indicando un

alto nivel de precision y confiabilidad en la clasificacién realizada.
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Tabla 45: Resultados de la validacion de la clasificacién supervisada del afio 2020 usando
solo las bandas como variables de clasificacién

Tabla de frecuencia de ocurrencias (celdas)

1 Bosque

2 Zonas arenosas

3 Tierra desnuda

4 Pastos

5 Zonas urbanas

6 Agua

7 Mosaico de cultivos

255 NODATA->NODATA

Total
Error de omision
Exactitud del productor

Numero total de pixeles de la capa

Verdad-Terreno que podrian ser usados

para la evaluacion (A)

85

Porcentaje de pixeles de la capa Verdad-

Terreno que han sido clasificados
(100*B/A)

Numero de aciertos (C)
Acierto global (C/A)

Acierto global ponderado a partir de la
superficie de la capa a evaluar

Acierto global ponderado a partir de la
superficie de las dreas Verdad-Terreno

Kappa
Varianza kappa:

100.00%

73
85.88%

86.00%

86.62%

0.83
0.00199803

1 2 3 4 5 6 7
Zonas  Tierra Zonas Mosaico de
Bosque Pastos Agua .
arenosas desnuda urbanas cultivos
19 1 0 1 0 0 0
0 9 0 0 4 0 0
0 0 10 0 0 0 0
0 0 0 9 0 0 5
0 0 0 0 6 0 0
1 0 0 0 0 20 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
20 10 10 10 10 20 5
5.00 10.00 0.00 10.00 40.00 0.00 100.00
95.00 90.00 100.00 90.00 60.00 100.00 0.00

Error de
comision
21 9.52
13
10 0.00
14
6 0.00
21 4.76
0
0 100.00
85

Total

Exactitud del
usuario
90.48

69.23
100.00
64.29
100.00
95.24

0.00

0.00

Al contrastar los resultados de las dos clasificaciones supervisadas para el afio 2020 con

el algoritmo k-NN se aprecia que al afadir indices espectrales como variables de

clasificacion el acierto global aumenta porque este crecié un 6% hasta el 91,76%.

Por lo anterior, se selecciond la clasificacion supervisada que utiliza como variables de

entrada las bandas y los indices espectrales. La llustracion 110 muestra el resultado de la

clasificaciéon supervisada del afio 2020 usando las bandas y los indices espectrales como

variables de clasificacion.
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llustracién 110: Resultado visual de la clasificacion supervisada del afio 2020 usando
bandas e indices espectrales

MiraMon [1]: Clasificacién por nimero de vecinos més préximos (Lista_img.txt)

Fichero Edicion Visualizacion Zoom Informacion  Herramientas Ayuda

ZloBla)] o] e | mm|m e Lo

@|8|F| =%

[X¥: -76.16, 0.79 <> Lon,Lat: -76* 9' 32.7930", 0° 47 36.2256" <> RGB: 255255 255 E1:171438 [ —— L

La llustracién 111 muestra el resultado de la evaluaciéon de incertidumbre proveniente de
la clasificacion supervisada correspondiente al afio 2020, realizada mediante el uso de
bandas e indices espectrales. La incertidumbre proporciona una indicacion sobre las &reas
en las que la clasificacion obtiene altos niveles de certeza. Se destaca que la incertidumbre
aqui mencionada no esta relacionada con la calidad inherente de la clasificacion en si, sino
mas bien con la cantidad de categorias que compiten por la asignacion de una clase final

en un pixel dado.

Como se explico en el apartado (4.1.2 — Validacion k-NN), cuando el valor de incertidumbre
es elevado, esto sugiere que al menos dos categorias compiten de manera significativa por
la asignacion del pixel en cuestion. Por otro lado, cuando la incertidumbre es minima, indica
gue una categoria se destaca con claridad sobre las demas, confiriéndole una ventaja
considerable. En otras palabras, existe una alta confianza en que dicha categoria seré la

seleccionada para representar el pixel en la clasificacion final.
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Un ejemplo concreto de esto se puede observar en la llustracion 111, donde las clases de
agua y bosque presentan tonalidades mas oscuras, indicando asi su baja incertidumbre.
Esto sugiere que el proceso de clasificacion es altamente seguro en la asignacion de estas
clases. En contraste, las clases de pastos y mosaico de cultivos exhiben tonalidades mas
claras, reflejando una incertidumbre mas elevada. Este hecho insinGa que en estas areas

especificas, dos 0 més categorias compiten por el dominio del pixel en cuestion

Se puede observar en la Tabla 46 que aproximadamente el 59,72% de los pixeles presenta
una baja incertidumbre, con valores menores a 0,1. Un 28,42% de los pixeles tiene una
incertidumbre que se encuentra en el rango de 0,1 a 0,5 indicando cierta competencia entre
categorias en estas areas. Un 5,97% de los pixeles exhibe un nivel de incertidumbre entre
0,5y 0,6 mientras que un 5,70% se sitta en el rango de 0,6 a 0,7. Por ultimo, tan solo un
0,18% de los pixeles muestra una incertidumbre mas elevada, lo que sugiere una
competencia significativa entre categorias en estas ubicaciones especificas.

llustracién 111: Incertidumbre de la clasificacion supervisada del afio 2020 con bandas e

indices espectrales

liraMon [2]: Mapa de

Fichero Edicion Visualizacié Z n Inf
ZlelBla| o &S|y
e

"""" n  Herramier

é]ﬂ]w[ Q|

PN R

C, F: 1026, 197 <> X, Y: -76.38, 0.99 <> Lon, Lat: -76 22' 36.5809", 0" 50' 26.1544" <> RGB: [85] 96 96 %6 E1:171498 L
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Tabla 46: Porcentajes de incertidumbre de la clasificacion supervisada del afio 2020 con
bandas e indices espectrales

Incertidumbre 2020 Porcentaje
0,0-0,1 59,72%
0,1-0,2 3,40%
0,2-0,3 6,22%
0,3-0,4 14,22%
0,4-0,5 4,58%
0,5-0,6 5,97%
0,6-0,7 5,70%
0,7-1,0 0,18%

b) Regresion lineal multiple SWIR

Se presentan los resultados de las dos regresiones lineales multiples realizadas, la primera
consider6 la banda SWIR como variable dependiente y las bandas en comudn entre los dos
sensores (B, G, R, RE, NIR) junto con el indice NDVI como variables independientes. El
segundo, en cambio, consideré la banda SWIR como variable dependiente y las bandas
en comun entre los dos sensores (B, G, R, RE y NIR) como variables independientes. Se
comparan los resultados de las dos regresiones lineales multiples a partir del coeficiente
de determinacion (R?) para determinar si al afadir el NDVI la regresion lineal mdltiple
mejora. Se hall6 que incluir el NDVI mejora la regresién lineal multiple, pero fue muy

pequefia la diferencia, como se muestra en la llustracién 112.

llustracién 112: Coeficiente de determinacion de las 2 regresiones lineales multiples

Correlacién lineal miltiple incluyendo NDVI —\

_ Y

4
4

e 4
o { swrR dos sensores { Novi > R“=0,8352

’ il e R (B, G. R, RE, NIR) e -

! B, . -

vy 9 £ Variable ™ #Variable 1

O' l Correlacion lineal maltiple sin NDVI

A N\
SIGiTD
sesins — RZ=0,8344

., bandas en comun

i SWIR dos sensores

NS - (B, G, R, RE, NIR)

/ Variable ™ { Variable

.dependiente / ‘Independiente’

\ J
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La llustracién 113 y la Tabla 47 muestran los resultados de la regresion lineal maltiple 1:
banda SWIR como variable dependiente y las bandas en comun entre los dos sensores (B,

G, R, RE, NIR) junto con el indice NDVI como variables independientes.

llustracién 113: Resultado regresién lineal maltiple con variable dependiente la B11 (SWIR)

e independientes B2, B3, B4, B5, B8 y NDVI

Elaleslal o =R mnmw &4 (o klels | BEE

IC \Usersihosca\AppData\Local\Tempi8352078521_8S__func vec !
8352078521_SS__func

Sin estructura topoldgica - Arcos o lineas

Color. 0 0 0

X.Y: 7705.99, 6760 55 (vértice intermedio)

(Color en |a paleta: No hay ninguna paleta cargada

(Color en |a pantalla: [R-255; G:255; B:255]

Longitud (proyeccion): 13018.41

Atributo: 11= -43.7203775469 -0.6105486716"[2] -2.3645854481°[3] +1.8015275342"4] +1.9194538461°[5] +0.2713865339"(8] +0.0166767375°[NDVI_esca]

Copiar

Seleccin |

(Cui+C)

XY: 7745.57, 6756.94 <> RGB: 255 255 255 Escala numénca Escala grifica

Tabla 47: Resultado regresion lineal multiple con variable dependiente la B11 (SWIR) e
independientes B2, B3, B4, B5, B8 y NDVI

VarDep=11
Varindep=[2][31[4][5][8][NDVI_esca]
TipusAjust=L

IdEntitat=ID_GRAFIC

N=222969
Correlacion=0,913897068640187
R2=0,835207852069126
RMS=186,428951397025
MitjanaErrors=5,16699536612780E-009
TermIndep=-43,7203775468871
Coef_1=-0,610549671555496

Coef 2=-2,36458544911274

Coef 3=1,80152753421964

Coef 4=1,91945394614196

Coef 5=0,271386533857714
Coef_6=0,0166767375112229
alfa=0,0500000

F=188337,8703
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La llustracién 114 y la Tabla 48 muestran los resultados de la regresion lineal maltiple 2:
banda SWIR como variable dependiente y las bandas en comun entre los dos sensores (B,

G, R, RE y NIR) como variables independientes

llustracién 114: Resultado de la regresién lineal multiple usando como variable dependiente
laB1l1l (SWIR) y como variables independientes las bandas B2, B3, B4, B5, B8
‘,Ila‘ 8344082228_SS_

nformacion de fichero vectorial no estructurado

C:\Usersthosca\AppDatalLocallTemp\8344082228_SS__funcvec E
8344082228_SS_ func

Sin estructura topoldgica - Arcos o lineas

Color: 0 0 O

X.Y: 6309.28, 5590.54 (vértice intermedio)

(Color en |a paleta: No hay ninguna paleta cargada

IColor en la pantalla: [R:255; G:255; B:255]

Longitud (proyeccién): 13013.29

Atributo: 11=+139.7021447944 -0.5111821490"(2] -2.5388167485"(3] +1.7538231905"[4] +1.9637264 134°[5] +0.3010567735"[8]

Copiar
Seleccion
(Ctrl+C)
Todo
Cerrar Continuar buscando

XY: 635079, 5583.66 <> RGB: 255 255 255 Escala numérica Escala gréfica

Tabla 48: Resultado de la regresion lineal maltiple usando como variable dependiente la B11
(SWIR) y como variables independientes las bandas B2, B3, B4, B5, B8
VarDep=11
Varindep=[2][3][4][5][8]
TipusAjust=L
IdEntitat=ID_GRAFIC
N=222969
Correlacién=0,913459480656829
R2=0,834408222801844
RMS=186,880713345015
MitjanaErrors=1,16366238486052E-009
TermIndep=139,702144794427
Coef_1=-0,511182148993306
Coef_2=-2,53881674845431
Coef_3=1,75382319048985
Coef_4=1,96372641341123
Coef_5=0,301056773459429
alfa=0,0500000
F=224699,7571
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El coeficiente de determinacion maltiple R? de las dos regresiones lineales miltiples fueron
superiores a 0,8 que significa que el modelo ajustado predice a la variable independiente,
es decir la similitud entre la imagen sintética y la real es alta. Ahora bien, la diferencia entre
la regresion 1, que tuvo en cuenta el NDVI (0,8352), fue ligeramente mayor en contraste la
regresion lineal 2 que no tuvo en cuenta el NDVI (0,8344). Por lo tanto, se seleccioné el

modelo de la regresion 1 para generar la banda sintética del SWIR para el afio 2010.

c) Validacion de la clasificacion supervisada del afio 2010

Se presentan los resultados de validacién de las dos clasificaciones supervisadas usando
el algoritmo k-NN para el afio 2010. La primera incluia las bandas propias del sensor
RapidEye (B,G,R,RE,NIR), el indice NDVI, la banda sintética SWIR y los indices NDWI y
NDBI como variables de entrada (Tabla 49) y la segunda clasificacién solo se usé como
variables de entrada las bandas propias del sensor RapidEye (B,G,R,RE,NIR) y el indice
NDVI (Tabla 50).

Con el objetivo de determinar si al afiadir los datos artificiales la clasificacion mejora se

comparan los resultados de validacion k-NN entre estas dos clasificaciones.

Tabla 49: Resultados de la validacion de la clasificacién supervisada del afio 2010 usando
como variables de clasificacion las bandas propias del sensor RapidEye (B, G, R, RE, NIR),
el indice NDVI, la banda sintética SWIR y los indices NDWI y NDBI

Tabla de frecuencia de ocurrencias (celdas)

1 2 3 4 5 6 7
Zonas  Tierra Zonas Mosaico de Errorde  Exactitud del
Bosque Pastos Agua . Total e .
arenosas desnuda urbanas cultivos comisiéon  usuario
1 Bosque 14 0 0 1 0 0 1 16 12.50 87.50
2 Zonas arenosas 0 9 1 0 0 1 0 11 18.18 81.82
3 Tierra desnuda 0 0 8 0 1 0 0 91111 88.89
4 Pastos 0 0 1 12 2 0 0 15 80.00
5 Zonas urbanas 0 0 0 0 2 0 0 2 0.00 100.00
6 Agua 0 2 0 0 0 15 0 17 11.76 88.24
7 Mosaico de cultivos 1 0 0 0 0 0 4 5 20.00 80.00
255 NODATA->NODATA 0 0 0 0 0 0 0 0 100.00 0.00
Total 15 11 10 13 5 16 5 75
Error de omision 6.67 18.18 20.00 7.69 60.00 6.25 20.00
Exactitud del productor 93.33 81.82 80.00 92.31 40.00 93.75 80.00

Numero total de pixeles de la capa

Verdad-Terreno que podrian ser usados 75
para la evaluacion (A)

Porcentaje de pixeles de la capa Verdad-

Terreno que han sido clasificados 100.00%
(100*B/A)

Numero de aciertos (C) 64
Acierto global (C/A) 85.33%

Acierto global ponderado a partir de la
- 86.19%
superficie de la capa a evaluar

Acierto global ponderado a partir de la
- . 85.31%
superficie de las dreas Verdad-Terreno

Kappa 0.82
Varianza kappa: 0.00237382
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La Tabla 49 muestra los resultados de validacion al usar las bandas propias del sensor
RapidEye (B,G,R,RE,NIR), el indice NDVI, la banda sintética SWIR y los indices NDWI y
NDBI como variables de clasificacion. En este caso, el error de comisiébn mas alto lo tienen
las categorias de pastos con 20% y mosaico de cultivos con 20%, mientras que el error de
omisién mas alto lo tiene la categoria de zonas urbanas con 60%. El acierto global fue de
85.33%, el Acierto global ponderado a partir de la superficie de la capa a evaluar fue de
86,19% y el Acierto global ponderado a partir de la superficie de las areas Verdad-Terreno
fue de 85,31%. Sobre Kappa fue de 0,82, indicando un alto nivel de precision y confiabilidad

en la clasificacién realizada.

Tabla 50: Resultados de la validacion de la clasificacién supervisada del afio 2010 usando
como variables de clasificacion solo las bandas propias del sensor RapidEye (B, G, R, RE,
NIR) y el indice NDVI

Tabla de frecuencia de ocurrencias (celdas)

1 2 3 4 5 6 7
Zonas  Tierra Zonas Mosaico de Errorde  Exactitud del
Bosque Pastos Agua . Total . .
arenosas desnuda urbanas cultivos comisiéon  usuario
1 Bosque 13 0 0 1 0 0 0 14 7.14 92.86
2 Zonas arenosas 0 9 1 0 1 1 0 12 25.00 75.00
3 Tierra desnuda 0 0 8 0 0 0 0 8 0.00 100.00
4 Pastos 2 0 1 12 2 0 1 18 66.67
5 Zonas urbanas 0 0 0 0 2 0 0 2 0.00 100.00
6 Agua 0 2 0 0 0 15 0 17 11.76 88.24
7 Mosaico de cultivos 0 0 0 0 0 0 4 4 0.00 100.00
255 NODATA->NODATA 0 0 0 0 0 0 0 0 100.00 0.00
Total 15 11 10 13 5 16 5 75
Error de omision 13.33 18.18 20.00 7.69 60.00 6.25 20.00
Exactitud del productor 86.67 81.82 80.00 92.31 40.00 93.75 80.00

Numero total de pixeles de la capa

Verdad-Terreno que podrian ser usados 75
para la evaluacion (A)

Porcentaje de pixeles de la capa Verdad-

Terreno que han sido clasificados 100.00%
(100*B/A)

Numero de aciertos (C) 63
Acierto global (C/A) 84.00%

Acierto global ponderado a partir de la

- 88.21%
superficie de la capa a evaluar

Acierto global ponderado a partir de la

81.49%
superficie de las dreas Verdad-Terreno °

Kappa 0.81
Varianza kappa: 0.00256627

La Tabla 50 muestra los resultados de la validacion de la clasificacion supervisada del afio
2010 usando las bandas propias del sensor RapidEye (B,G,R,RE,NIR) y el indice NDVI.
En este caso, el error de comision mas alto lo tienen las categoria de pastos con 33,33% y
zonas arenosas con 25%, mientras que el error de omisién mas alto tiene la categoria de
zonas urbanas con 60%. El acierto global fue de 84% mientras que el Acierto global
ponderado a partir de la superficie de la capa a evaluar fue de 88,21% y el Acierto global

ponderado a partir de la superficie de las areas Verdad-Terreno fue de 81,49%. Sobre
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Kappa fue de 0,81, indicando un alto nivel de precisiéon y confiabilidad en la clasificacion

realizada.

Los resultados de validacion al usar las bandas propias del sensor RapidEye
(B,G,R,RE,NIR) y el indice NDVI (84% de acierto global) fueron menores en 1,3% en
comparacion al usar las bandas en comun con la banda artificial SWIR y los indices
espectrales NDWI y NDBI que fue de 85,33% de acierto global. Por lo tanto, se seleccion6

la clasificacion con el acierto global mas alto (llustracién 115).

llustracién 115: Resultado visual de la clasificacion supervisada del afio 2010 usando como
variables de clasificacién las bandas propias del sensor RapidEye (B, G, R, RE, NIR), el
indice NDVI, la banda sintética SWIR y los indices NDWI y NDBI

MiraMon [1]: Clasificacién por niimero de vecinos mas proximos (Lista_2010_ALL_V2.txt)

Fichero Edicion Visualizacion Zoom Informacién Herramientas Ayuda

|C. F: 5008, 4213 <> X, Y: -76.24, 0.81 <> Lon, Lat: -76" 14' 7.6424", 0° 48' 27.5946" <> RGB: [255] 255 255 255 E 1:151956 — L

La llustracion 116 muestra el resultado de la incertidumbre de la clasificacion supervisada

del afio 2010 con bandas e indices espectrales.

Al igual que el raster de incertidumbre del afio 2020 (llustracion 111), para el afio 2010 en
la (llustracion 116) se puede observar que la clase de agua y bosque tienen tonalidades
oscuras, lo que significa que su incertidumbre es baja, mientras que las clases de pastos y
mosaico de cultivos tienen tonalidades las claras, es decir su incertidumbre es alta, por lo
tanto, hay 2 o més categorias compitiendo para quedarse con los pixeles. En la Tabla 51
se aprecia que aproximadamente el 69,07% de los pixeles presenta una baja
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incertidumbre, con valores menores a 0,1. Un 24,58% de los pixeles tiene una
incertidumbre que se encuentra en el rango de 0,1 a 0,5 indicando cierta competencia entre
categorias en estas areas. Un 4,33% de los pixeles exhibe un nivel de incertidumbre entre
0,5y 0,6 mientras que un 1,99% se sitta en el rango de 0,6 a 0,7. Por ultimo, tan solo un
0,03% de los pixeles muestra una incertidumbre mas elevada, lo que sugiere una
competencia significativa entre categorias en estas ubicaciones especificas.

llustracién 116: Incertidumbre de la clasificacion supervisada del afio 2010 usando como

variables de clasificacion las bandas propias del sensor RapidEye (B, G, R, RE, NIR), el
indice NDVI, la banda sintética SWIR y los indices NDWI y NDBI

ero  Edicion

Capas. |
i <«<| <|>]|>
BV ¥ |Incertidumbre
Il 0.002
Il 0.065
o132
Il 0.196
[ 0263
[ 0.327
[ 0.394
[ 0.458
[CJos2s
[Josss
[Josese
[Jo720
[Jo7s7
[Josss

|C, F: 2413, 379 <> X, ¥: -76.36, 0.98 <> Lon, Lat: -76" 21' 23.2769", 0° 58' 49.7900" <> RGB: [0] 000 E 1:151956 —

Tabla 51: Porcentajes de la incertidumbre de la clasificacion supervisada del afio 2010
usando como variables de clasificacidén las bandas propias del sensor RapidEye (B, G, R, RE,
NIR), el indice NDVI, la banda sintética SWIR y los indices NDWI y NDBI

Incertidumbre 2010 Porcentaje
0,0-0,1 69,07%
0,1-0,2 3,97%
0,2-0,3 6,05%
0,3-0,4 9,82%
0,4-0,5 4,74%
0,5-0,6 4,33%
0,6-0,7 1,99%
0,7-1,0 0,03%
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51.1.3 Contraste de clasificadores

La llustracion 117 e llustracion 118 muestran de forma simultanea los resultados de la
ejecucion de las clasificaciones supervisadas con los dos algoritmos de clasificacion para
cada afio. Detalla el nimero de variables de entrada por clasificacion y los resultados se
expresan en forma de la precision general (PG) y el coeficiente Kappa para aquellas que
fueron obtenidas a través de GEE, mientras que los resultados de las clasificaciones en
MiraMon se expresan en: 1) Acierto global, 2) Acierto global ponderado a partir de la
superficie de la capa a evaluar, 3) Acierto global ponderado a partir de la superficie de las

areas Verdad-Terreno y 4) Kappa.

La llustraciéon 117 muestra los resultados de las clasificaciones supervisadas para el afio
2020. En este caso el acierto global del algoritmo k-NN fue de 91,76%, es decir mas alto
en comparacién al obtenido al usar el algoritmo Random Forest en GEE (90,58%). La
llustracion 118 muestra los resultados de las clasificaciones supervisadas para el afio 2010,
el acierto global tanto para el algoritmo Random Forest y el algoritmo k-NN fue igual con
un 85,33%. Por lo anterior se selecciond los resultados del algoritmo k-NN para la

generacion de coberturas tanto para el afio 2020 y 2010.

La diferencia entre los dos algoritmos fue ligera por lo cual se recomienda replicar esta
metodologia a otra superficie en la cual se cuente con mas muestras para entrenar y validar
los clasificadores usados. Ya que el area de estudio de la presente investigacion se tuvo

limitaciones de acceso.

215



Capitulo 5
Resultados

llustracién 117: Clasificaciones supervisadas aplicadas a imagenes Afio 2020

P1

Go gle
Earth Engine
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Dinadmicas y causas de la deforestacién en laregion amazoénica de
Colombia. El caso de estudio de Puerto Guzman, Putumayo
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Dinadmicas y causas de la deforestacién en laregion amazoénica de
Colombia. El caso de estudio de Puerto Guzman, Putumayo

(2010 - 2020)

llustracién 118: Clasificaciones supervisadas aplicadas a imagenes Afio 2010
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5.1.2 Mapas de coberturas, andlisis multitemporal de cambios y fragmentacion

Ya con los mapas de cobertura para cada afio de estudio, era necesario determinar el
cambio de coberturas. Estos resultados, juntamente con el analisis de fragmentacién se
consignan en este apartado.

Para ello, el apartado 5.1.2.1 presenta los resultados de las tablas de frecuencias y los
mapas de coberturas para los afios 2010 — 2020, el apartado 5.1.2.2 muestra los resultados
del analisis multitemporal de cambio de coberturas y el apartado 5.1.2.3 muestra los

resultados del analisis de fragmentacion.

5.1.2.1. Mapas de coberturas 2010, 2020 y tabla de frecuencias

A continuacién, se presentan los mapas escala 1:25.000 de los afios 2010 (llustracion 119)
y 2020 (llustracion 120) para el area de estudio. Las coberturas en el 2010 para el area de
estudio eran predominantemente bosque denso con un 66,89% de ocupacion, seguido del
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales en una extension de 18,53% y pastos
limpios en un 11,66% del area.

llustracién 119: Mapa de coberturas 2010 escala 1:25.000
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En la Tabla 52 se relaciona las areas de cada cobertura identificada y el porcentaje

ocupado respecto al total del area de estudio para el afio 2010.

Tabla 52: Frecuencia coberturas 2010

NRO_2010 COD_CLC COBERTURAS ANO 2010 AREA (ha) %
01A 1.1. Zonas urbanizadas 94,53 0,28%
02A 1.3.1.4. Explotacion de oro 32,32 0,09%
03A 2.3.1. Pastos limpios 3.970,68 11,66%
04A 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales .  6.312,17 18,53%
05A 3.1.1. Bosque denso 22.779,31 66,89%
06A 3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicién 0,00 0,00%
07A 3.3.1. Zonas arenosas naturales 138,88 0,41%
08A 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 289,69 0,85%
09A 4.1.1. Zonas pantanosas 3,97 0,01%
10A 5.1.1. Rios 431,53 1,27%
11A 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales 2,38 0,01%
12A 5.1.4.3. Estanques para acuicultura continental 0,00 0,00%
TOTAL 34.055,45 100,00%

Se puede evidenciar que en el area de estudio la zona urbanizada representa el 0,28%
para el afio 2010, que corresponde la cabecera municipal y centros poblados el municipio
de Puerto Guzmén. En este afio la actividad minera (explotacion de oro) represento el
0,09%. La presencia de pastos limpios fue de un 11,66% y de mosaico de cultivos, pastos
y espacios naturales un 18,53%. La extension mas importante era la de bosque natural
(66,89%), que visualmente se apreciaba que aln poseia un nivel de conectividad

importante, dato que sera validado con la fragmentacion.

Las areas tierras desnudas y degradadas eran bajas (0,85%), pero la degradacion estaba
presentando dafios a tal nivel que ya podian identificarse desde el satélite. Esta categoria
se atribuye a causas antrdpicas, mientras que zonas arenosas naturales (0,41%), zonas
pantanosas (0,01%), rios (1,27%), y lagunas, lagos y ciénagas naturales (0,01%) son

elementos naturales del territorio.

Como se explicé en el apartado 4.1.3 (Ajuste y mejora de las coberturas identificadas), la
vegetacion secundaria 0 en transicion se registra como cero para el afio 2010 debido a que
su firma espectral es similar a la del bosque. Con el objetivo de mantener la objetividad en
la identificacion, se considerd Unicamente para el afio 2020 en aquellas areas que no eran
bosque en 2010 y que presentaron cobertura forestal en 2020. En cuanto a los estanques
destinados a la acuicultura continental, su valor también se registra como cero, ya que no

fueron identificados en el afio 2010.
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En la llustracion 120 se presentan las coberturas a escala 1:25.000 del afio 2020 y en la
Tabla 53 el consolidado de coberturas con sus correspondientes areas de frecuencias del
afio 2020.

llustracién 120: Mapa de coberturas 2020 escala 1:25.000
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Tabla 53: Frecuencia coberturas 2020
NRO < AREA
2020 COD_CLC COBERTURAS ANO 2020 (HA) %
01B  1.1. Zonas urbanizadas 203,56 0,60%
02B 1.3.1.4. Explotacion de oro 87,58 0,26%
03B  2.3.1. Pastos limpios 6.150,73 18,06%
04B 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 4.249,44 12,48%
05B  3.1.1. Bosque denso 19.186,87 56,34%
06B  3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 3.007,97 8,83%
07B 3.3.1. Zonas arenosas naturales 180,46 0,53%
08B  3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 469,35 1,38%
09B 4.1.1. Zonas pantanosas 26,21 0,08%
0B 5.1.1. Rios 477,98 1,40%
11B 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales 12,14 0,04%
12B  5.1.4.3. Estanques para acuicultura continental 3,18 0,01%
TOTAL 34.055,45 100,00%
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Para el 2020 se tiene predominio de bosque denso con el 56,34%, pastos limpios con el
18,06%, mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales con el 12,48%, y vegetacion
secundaria 0 en transicion con el 8,83%. Respecto a zonas urbanizadas representan el
0,60%, la actividad minera (explotacibn de oro) con 0,26%, las tierras desnudas y
degradadas con el 1,38% y los estanques para acuicultura continental con el 0,01%. Por
ultimo, estan las zonas arenosas naturales con el 0,53%; zonas pantanosas con el 0,08%,

rios con el 1,40%, lagunas, lagos y ciénagas naturales con el 0,04%.

En la Tabla 54 se relacionan los cambios de cobertura entre el 2010 y el 2020.

Tabla 54: Cambios de cobertura en ha

CAMBIOS 2010

NRO COD_CLC COBERTURAS - 2020 (ha) %

01B 1.1. Zonas urbanizadas 109,03  0,32%
02B 1.3.1.4. Explotacién de oro 55,26 0,16%
03B 2.3.1. Pastos limpios 2.180,06 6,40%
04B 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales -2.062,73  -6,06%
05B 3.1.1. Bosque denso -3.592,43 -10,55%
06B 3.2.3. Vegetacion secundaria 0 en transicion 3.007,97 8,83%
07B 3.3.1. Zonas arenosas naturales 41,58 0,12%
08B 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 179,65 0,53%
09B 4.1.1. Zonas pantanosas 22,23 0,07%
10B 5.1.1. Rios 46,44 0,14%
11B 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales 9,76 0,03%
12B 5.1.4.3. Estanques para acuicultura continental 3,18 0,01%

La cobertura de bosque denso fue la que mas cambio en el area de estudio durante el 2010
al 2020 con una pérdida de 3.592,43 ha, pasando de 22.779,31 ha en el 2010 a 19.186,87
ha en el 2020, lo que representan el 10,55%. Le sigue la cobertura de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales que paso de 6.312,17 ha en el 2010 a 4.249,44 ha en el 2020
lo que significa una pérdida del 6,06%. En cambio, la cobertura de pastos limpios tuvo una
ganancia de 6,40%, las zonas urbanizadas (llustracién 121) ganaron 109,03 ha (0,32%), y
la explotacion de oro gano 55,26 ha (0,16%), pasando de 32,32 ha a 87,58 ha en un lapso

de 10 afnos.
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llustracién 121: Zona urbanay arenales

M Coberturas de la Tierra 2020 I Zonas arenosas naturales
Zonas urbanizadas W Tierras desnudas y degradadas
Explotacién de oro B Zonas pantanosas
Pastos limpios I Rios
M Bosque denso I Lagunas, lagos y cienagas naturales
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales Il Estanques para acuicultura continental
[ Vegetacion secundaria o en transicion
b B s e Ul

Las tierras desnudas y degradadas pasaron de 289,69 ha a 477,98 ha, es decir la
degradacién aumento 179,65 ha (0,53%). Es importante destacar que esta cobertura es de
transicion, debido a que la etapa durante la cual el suelo permanece sin cobertura es un

periodo corto, es una etapa intermedia en los cambios de coberturas.

También se incrementaron las zonas arenosas haturales (41,58 ha - 0,12%), las zonas
pantanosas (22,23 ha —0,07%), las lagunas, lagos y ciénagas naturales (9,43 ha — 0,03%),
estanques para acuicultura continental (3,18 ha — 0,01%) y los rios (46,44 ha — 0,14%). La
llustracion 122 muestra estanques de acuicultura en el area de estudio.

llustracién 122: Estanques de piscicultura

LEYENDA
Coberturas de la Tierra 2020 [l Bosque denso Deag
[ Zonas urbanizadas Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales Ill Zonas pantancse
Explotacion de oo I Vegetacion secundaria o en transicion . Rios
Pastos limpios. M Zonas arenosas naturales I Lagunas, lagos y Gienagas natu
B Estanques para acuicullura continental

62500 621300
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La llustracion 123 muestra a través de una fotografia tomada con RPAS las coberturas de
bosque, pasos y vegetacion secundaria.

llustracién 123: Cobertura pastos - bosque — vegetacion secundaria

LEYENDA
Coberturas de la Tierra 2020 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales Ml Tierras desnudas y G2
I Zonas urbanizadas I Bosque denso Bl Zonas pantanosas
Explotacion de oro B Vegetacion secundaria o en fransicion I Rios.
g Pastos limpios W Zonas arencsas naturales M Lagunas, lagos y cienagas naturales
| [ Estanques para B dcuicuura continental

4620000 622800

5.1.2.2. Matrizy categorias de cambios de coberturas

Ya teniendo identificado y cuantificado el cambio de cobertura, es preciso discernir en que
se transformé cada una, para esto se realizé una matriz de cambio de cobertura en el area
de estudio entre el 2010 y el 2020. Y para facilitar la interpretacion de los resultados se
utilizaron categorias de cambio de coberturas.

a) Matriz de cambio de coberturas 2010 — 2020

El cambio de cobertura del suelo se determind utilizando una matriz de cambio que consiste
en una tabla simétrica de doble entrada, ubicandose en cada celda la superficie de
coberturas que experimentaron cambios entre el periodo 2010 y 2020 como se explico en

el apartado 4.1.4 (Analisis multitemporal de cambio de coberturas).

En la Tabla 55 se relaciona la matriz para la definicién de los cambios de coberturas fruto
de la interseccién, es decir, se muestra el cambio de cada cobertura y en lo que fue
transformada, las filas corresponden al afio 2010, las columnas al 2020 y la diagonal
corresponde a lo que no ha cambiado.
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Tabla 55: Matriz de cambio de coberturas

Dinamicas y causas de la deforestacién en laregién amazénica de
Colombia. El caso de estudio de Puerto Guzman, Putumayo

(2010 - 2020)

Coberturas del Suelo 2020 (ha)
Nro. (c::;ert”ras delSuelo2010 .0 g3 03B 04B 058 06B 078 08B 098 10B = 11B 12B Are(‘;:;’ta'
01A Zonas urbanizadas 8877 0,00 0,00 0,00 0,00 000 009 000 000 566 000 0,00 94,53
02A Explotacién de oro 0,00 10,11 6,17 0,00 0,00 16,04 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 32,32
03A  Pastos limpios 4556 14,93 2.469,56 509,98 0,00 837,72 13,68 37,81 17,05 18,10 3,25 3,03 3.970,68
Mosaico de cultivos,
04A pastos y espacios 63,00 21,52 1.712,39 2.289,43 0,00 1.94425 27,89 11849 196 129,70 3,238 0,15 6.312,17
naturales
05A Bosque denso 6,20 39,69 1.82852 1.327,67 19.186,87 0,00 22,57 299,00 3,23 62,60 296 000  22.779,31
oea | Vegetacion secundaria o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
en transicion
07A Zonas arenosas naturales 000 000 19,13 24,78 0,00 4352 21,05 2,63 000 27,76 0,00 0,00 138,88
oga Herrasdesnudasy 002 133 93,71 66,45 000 11534 057 10,14 0,00 1,97 0,16 0,00 289,69
degradadas
09A Zonas pantanosas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 397 000 0,00 0,00 3,97
10A | Rios 001 000 21,24 31,12 0,00 51,00 94,61 1,27 0,00 232,18 0,00 0,00 431,53
11p -28unas, lagosy ciénagas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 238 0,00 2,38
naturales
12 Estanquespara 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00
acuicultura continental
Area Total (ha) 203,56 87,58 6.150,73 4.249,44 19.186,87 3.007,97 180,46 469,35 26,21 477,98 12,14 3,18  34.055,45
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En la llustracion 124 se detalla las coberturas en las que se transformaron los bosques del
area de estudio. Los mayores cambios de bosque denso son a pastos limpios con un
50,90%, mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales con 36,96%, tierras desnudas y

degradadas con 8,32% y un 1,74% pasé a rios.

llustracién 124: Coberturas en las que se transformd el bosque

| Bosque denso
Coberturas del Suelo 2020 ! 2010 (ha)

______________________________________________________________________

028 Explotacisn de oro | 39,6

03B Pastos limpios 828,

...... Y F-FY -SSR
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048 | pastosy E1_32?

‘espacios naturales

Coberturas a las que se transformo el Bosque denso del
2010

m Explotacion de oro

Pastos limpios

OBB;VEgetacmn secundaria o en

______ dransicien = Mosaico de cultivos,
078 Zonzs arenosas natursles | 225 e
;Tierras desnudasy [| 299 0 mTierras desnudas y
degradadas degradadas
mRjos

118 Lagunas, lagos y ciénagas
...... maturales

12Bil:_r.tarmues. para acuicultura
‘continental !

La llustracion 125 es una fotografia de la cobertura de bosque.
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En la llustracion 126 se destacan las principales coberturas en las que se transformo el

mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales. De esta cobertura, el 48,33% paso6 a

vegetacién secundaria 0 en transicion, el 42,57% a pastos limpios, el 2,95% a tierras

desnudas y degradadas, el 1,57% a zonas urbanizadas y un 3,22% a rios.

llustracién 126: Coberturas en las que se transformé el Mosaico de cultivos, pastos y

espacios naturales

Mosaico de cultivos,
pastos y espacios ! %
! naturales 2010 (ha)

Coberturas del Suelo 2020

.............................................
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6B ooon
itransicion

07B:Zonas arenosas naturales

088 ierras desnudas y
idegradadas

09B:Zonas pantanosas

10B |Rios

m lagunas, lagos y ciénagas oo
...... NAEUTBIES e eee e

{Estanques para acuicultura
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‘continental

Coberturas a las que se transformo el Mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales del 2010

m Zonas urbanizadas
Pastos limpios

m Vegetacion secundaria o
en transicion

m Tierras desnudas y
degradadas

H Rios

La llustracion 127 y la llustracion 128 muestran fotografias de la cobertura de mosaico de

cultivos, pastos y espacios naturales y la llustracion 129 muestra una fotografia de la

cobertura de vegetacion secundaria o en transicion.

llustracién 127: Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1
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llustracién 128: Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 2

—

2022/05/1817:29

Ahora bien, la matriz de cambio de coberturas también permite analizar las coberturas
previas de las presentes en el 2020. En la llustracion 130 se destaca que el 64,64% de lo
gue en el 2020 estaba en vegetacion secundaria o transicion en el 2010 eran mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, el 27,85% eran pastos limpios y el 3,83% tierras

desnudas y degradadas.
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llustracién 130: Coberturas previas a la de Vegetacion secundaria o en transicion

Vegetacion
secundariaoen ! %

iTierras desnudas y
idegradadas 115,34

08A

1A§Lagunas. lagos y ciénagas
_______ natwrales T T

:Estanques para acuicultura
‘continental T !

Coberturas del Suelo 2010 i+ransicion 2020 (ha) Coberturas previas a la Vegetacion secundaria o

en transicion (2020)

E H
-(;;A:Mosa'l_co de cultivos, pastos y ! m-\
__.__iespacios naturales

Pastos limpios

Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales

mTierras desnudas y

degradadas
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Si se analiza la cobertura de pastos limpios (llustracion 131) se destaca que solo el 40,15%

proviene de la misma cobertura de pastos limpios desde el afio 2010 al 2020, mientras que

29,73% de lo que en el 2020 estaba en pastos limpios en el 2010 era bosque denso vy el

27,84% era mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales. Esto quiere decir que toda la

cobertura de pastos no se mantuvo, sino que unas area de pasto migraron a otras

coberturas y se obtuvieron nuevos pastos a partir de otras coberturas.

llustracién 131: Coberturas previas a la de Pastos limpios (2020)

i Pastos limpios

Coberturas del Suelo 2010 i 2020 (ha) %
01AZonas urbanizadas 0,00 0,00%
02A iExplotacion de oro 6,17 0,10%

______________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________

iMosaico de cultives, pastos y
iespacios naturales

iLagunas, lages y ciénagas
inaturales
______________________________________________________________________________________

{Estanques para acuicultura
icontinental

Coberturas previas a los pastos limpios 2020

2%

Pastos limpios
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales

m Bosque denso

m Tierras desnudas y degradadas

La llustracion 132 muestra las extensiones en pastos limpios del 2010, solo en un 62,19%,

se mantuvieron con la misma cobertura hasta el 2020, un 21,10% paso6 a ser vegetacion

secundaria o en transicién y un 12,84% pas6 a mosaico de cultivos, pastos y espacios

naturales.
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llustracion 132: Coberturas a las que migraron los pastos del 2010

Pastos Iimpiﬂsi

rturas del Suelo 2020

____________________________________________________________ Coberturas alas que se transformo los Pastos limpios
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acios naturales Pastos limpios
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continental

De acuerdo con los datos de la llustracion 131y de la llustracion 132, se hall6 que algunas
areas en pastos se “abandonaron” y, en vez de intervenir estas areas desmontadas, lo que
hicieron fue establecer nuevas pasturas a partir de areas de bosque natural. La llustracién

133 muestra una fotografia de la cobertura de pastos.

llustracién 133: Pastos

Para facilitar la interpretacién de los anteriores resultados se hace uso las categorias de
cambio de coberturas, que resume de una forma apropiada la cuantificacion de la
deforestacion.
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b) Categorias de cambio de coberturas 2010 — 2020

En la Tabla 56 se muestran las categorias que indican el tipo de cambio de coberturas con

sus respectivas areas y porcentajes respecto a la totalidad del area de interés, y en la

llustracion 135 se muestra el mapa de las categorias de cambios de coberturas 2010 —

2020.

Tabla 56: Categorias de cambio de coberturas 2010 — 2020

Tipo de Cambio Descripcion Area Ha %
Areas donde se presenta el mismo codigo de cobertura a nivel 3
Sin cambio tanto.en la cartografia del periodo 20}0 como la cartqgrafla del 24.314.46 71,40%
periodo 2020, por lo tanto, son las areas que no tuvieron un
cambio en las coberturas en esos periodos.
En este indicador se incluyen las areas que no eran bosque en la
cartografia del periodo 2010 y que en el periodo 2020 aparecen
Recuperacion del como cualquier tipo de bosque. Se incluye también en este 17489  0.51%
bosque indicador los bosques fragmentados del periodo 2010 que se ! L7
hayan recuperado y, por lo tanto, se registren como bosques
densos o bosques de galeria en la cartografia del periodo 2020.
Ganancia de Son areas ganadas de cualquier tipo de pasto que no existian en
. . . 3.659,93 10,75%
pastos la cartografia y que estan presentes en la cartografia 2020.
Se incluyen en este indicador las areas de territorios
o artificializados presentes en la cartografia del periodo 2020 y que o
Urbanizacion no existian en el periodo de 2010, separando las zonas mineras 114,78 | 0.34%
gue son contempladas en otro indicador.
Con este indicador se pretende identificar las reas ganadas en
Expansion de la cultivos provenientes de zonas que en la cartografia del periodo
. C 1.928,88 5,66%
agricultura 2010 estaban ocupadas por algun tipo de pasto o cobertura
natural.
Dinamica de En este indicador se representan los cambios que hayan tenido los
; ! . 454,90  1,34%
cuerpos de agua cuerpos de agua en los dos periodos de tiempo analizados.
Se considera en este indicador las areas que en la cartografia del
Desintensificacion periodo 2010 presentaban algun tipo de cultivo o pastizal ya sea
de la agricultura | PUro o en mosaico, y que en la cartografia del periodo 2020 haya @ 2.781,98 | 8,17%
9 cambiado a algun tipo de cobertura natural o a algun tipo de
mosaico con presencia de espacios naturales.
Dada la importancia del tema minero para el pais en este
Aumento de la momento, se incluyd un indicador que permite identificar de qué
mineria tipo de coberturas provienen las areas mineras presentes en la 77,48 0,23%
cartografia del periodo 2020, aclarando que estas areas tienen la
limitante de la escala de la informacion (1:25.000).
El indicador se utiliza para reconocer las areas que en la
Dearadacién de cartografia del periodo 2020 se presentan como afloramientos
gra rocosos o tierras degradadas, pero que en la cartografia del 457,93  1,34%
tierras
periodo 2010 estas areas presentaban algun tipo de cobertura
vegetal ya sea natural o antropica.
Este indicador recoge los cambios que no son considerados en el
. andlisis multitemporal. Estos incluyen tanto los cambios no logicos o
Otros cambios gue se presentaron, como los cambios que, aun siendo légicos, no 90,21 0,26%
se consideraron relevantes para analizar.
TOTAL 34.055,45 100%
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llustracion 134: Principales tipos de cambio de cobertura

Principales tipos de cambio de cobertura

Recuperacion del bosque .

Ganancia de pastos 10,75%

Urbanizacion I
Expansion de la agricultura
Dinamica de cuerpos de agua
Desintensificacidn de la agricultura

Aumento de la mineria I
Degradacion de tierras 1,34%
Otros cambios I

En la llustracién 134 se omitieron las areas sin cambios equivalentes al 71,40% del area
de estudio, que son los lugares donde se presenta la misma cobertura tanto en la
cartografia del 2010 como la cartografia del 2020. Respecto al 28,60% del area con
cambios, se destaca la categoria de ganancia de pastos: areas ganadas de cualquier tipo
de pasto que no existian en la cartografia y que estan presentes en la cartografia del 2020
(10,75%). La simplificacién del ecosistema en pastizales y su ampliacién continta debido
a la necesidad de buscar mejores suelos una vez que los ocupados se agotan es una de

las mas graves causas de la deforestacion.

La segunda categoria corresponde a la desintensificacion de la agricultura (8.17%). Esta
categoria cobija a las areas que en la cartografia del 2010 presentaban algun tipo de cultivo
0 pastizal, ya sea puro 0 en mosaico, y que en la cartografia del 2020 se haya cambiado a
algun tipo de cobertura natural o a algun tipo de mosaico con presencia de espacios
naturales. Esta categoria, aunque aparentemente prometedor, en realidad corresponde a

esos terrenos que fueron desmontados y abandonados (potrerizacion).

La tercera categoria es el de expansion de la agricultura (5,66%). Con esta categoria se
pretende identificar las areas ganadas en cultivos provenientes de zonas que en la
cartografia del 2010 estaban ocupadas por algun tipo de pasto o cobertura natural. Si se
considera que se puede partir también de cobertura natural, dentro de esta categoria se

pueden cuantificar los cultivos ilicitos, dinamica muy algida en el area de estudio.
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llustracién 135: Mapa de las categorias de cambios de coberturas 2010 — 2020
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En lo referente a la degradacion de tierras (1,34%), esta corresponde a la categoria que se
utiliza para reconocer las areas que en la cartografia del 2020 se presentan como
afloramientos rocosos o tierras degradadas, pero que en la cartografia del 2010 estas areas

presentaban algun tipo de cobertura vegetal ya sea natural o antrGpica.

Es preciso detenerse un poco en este punto, porque la erosion es de preocupante
importancia para el area de estudio debido a que el 42,89% del area corresponde a la
geoforma de “Lomas y Colinas”, que presenta pendientes onduladas, con un rango
promedio de entre el 8 y el 30% de pendiente. Esta preocupacion se debe a que las
pendientes superiores al 8% corren altos riesgos de erosién una vez desprotegidas de
vegetacion. Segun el mapa de coberturas del afio 2020 realizado en esta investigacion, las
lomas y colinas del area de estudio se encontraban cubiertas con bosque, por lo tanto, es
fundamental tener en cuenta que el riesgo de erosién aumenta significativamente si no se

implementan medidas de conservacion y manejo adecuadas.

El alto riesgo de erosion se debe a que los suelos del area de estudio son altamente

erodables cuando son desprotegidos, situacion que se agrava por el mal manejo,
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especialmente el sobrepastoreo unido a gramineas no aptas para la zona. Las condiciones
climaticas de la zona son muy fuertes, porque la temperatura promedio durante la estacion
lluviosa, que se puede prolongar entre 8 y 9 meses, es de 23,5 grados centigrados (Anexo
3: Actualizacion de variables climaticas para el periodo de estudio: Temperatura y
precipitacion). Las condiciones climaticas mencionadas previamente propician procesos
acelerados de lavado y meteorizacion del suelo, lo que incrementa la susceptibilidad a la
erosion. Esto tiene un impacto directo en la transformacion de las coberturas, intensificando

la degradacion del ecosistema.

Para dar cierre al analisis de las categorias de cambio, cabe mencionar lo referente al
aumento de la mineria. Los resultados de la deteccion de EVOA en tierra?° indican que el
mayor incremento se ubica en Putumayo con un 39% de incremento en el area afectada,
porque paso de 291 ha en el 2019 a 405 ha en el 2020, donde el incremento importante se
concentra principalmente en el municipio de Puerto Guzman. La presencia de EVOA
abarca 118 municipios (11%) del total de 1.122 en el pais: 95 presentan EVOA en tierra, 20
presentan solo EVOA en agua y 3 municipios tiene ambas modalidades de explotacién
(Puerto Guzman es uno de ellos) (UNODC, 2022).

La UNODC, como fuente oficial para Colombia de las cifras de cultivos de coca desde el
2003 y de EVOA desde el 2018 sefala:

“La convergencia que se da sobre un mismo espacio territorial de la mineria de oro
y los cultivos ilicitos, convirtiendo estas zonas en territorios complejos tanto para la
intervencion del Estado como por las vulnerabilidades de las comunidades que los
habitan” (UNODC, 2022, p. 73).

5.1.2.3. Andlisis de fragmentacién: situaciéon actual y oportunidades

A continuacioén, se presentan los resultados del indice de fragmentacion derivados del
proceso explicado en el apartado 4.1.5, donde se aplicé a metodologia de Steenmans &
Pinborg (2000) para analizar la fragmentacion. En la llustracién 136 se muestra el area de
estudio con las 115 celdas de 2 km por 2 km para el afio 2010 ya categorizadas segun el
indice de fragmentacién. Los resultados del indice de fragmentacion para cada celda se

relacionan en el Anexo 11.

20 huella o sefial detectada mediante interpretacion y procesamiento digital de imagenes satelitales,
gue se caracteriza por alteracion del paisaje en terrenos aluviales.
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llustracién 136: Mapa del indice de fragmentacién 2010
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Teniendo en cuenta los rangos del indice de Fragmentacion que se muestran en la Tabla
43, se evidencia en la llustracion 137 que el indice de fragmentacion extrema domina en el

area de estudio con 45 celdas.

llustracién 137: Categorias del indices de fragmentacién area de estudio afio 2010
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En la llustracion 138 se muestra el area de estudio con las 115 celdas de 2 km por 2 km
para el afio 2020 ya categorizadas segun el indice de fragmentacion. Los resultados del
indice de fragmentacion para cada celda se relacionan en el Anexo 12.
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llustracion 138: Mapa del indice de fragmentacion 2020
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Teniendo en cuenta los rangos del indice de que se muestran en la Tabla 43, se evidencia
en la llustracion 139 que el indice de fragmentacion extrema domina en el area de estudio
con 46 celdas.

llustracién 139: Categorias del indices de fragmentacidn area de estudio afio 2020
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Para facilitar el andlisis visual, se colocaron los mapas de fragmentacion del afio 2010 y
2020 de forma continua en la llustracién 140 y en la llustracién 141 se comparan los
resultados de la categorizacion del indice de fragmentacion para los dos afio.

llustracién 140: Comparacion visual de los mapas de fragmentacion 2010 - 2020
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llustracién 141: Comparacion de las categorias del indices de fragmentacién area de
estudio afio 2010 - 2020
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Lo mas destacado en términos de fragmentacién entre 2010 y 2020 es la pérdida de
continuidad en el territorio y, aunque el mapa de cambio de coberturas indica que el 71,40%
del area no presenté cambio, si existe un incremento en la fragmentacion. En total se pasoé
de 45 celdas con indice de fragmentacion extremo en el 2010 a 46 en el 2020 y de 30 con

indice de fragmentacion fuerte en el 2010 a 38 en el 2020.
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Teniendo en cuenta que disminuyeron las celdas de fragmentacion moderada (de 32 paso
a 29) ello podria ser debido a la migracién del rango moderado a fuerte. La fragmentacion
ya era fuerte en el 2010 y esta se ha recrudecido. Llama la atencién, que, las celdas que
contiene el resguardo indigena Aguadita pasaron de poca y moderada en el 2010 a
moderada y fuerte en el 2020.

También destaca la regeneracion natural, la cual es de rapido crecimiento. Esta se puede
evidenciar con el indice de minima fragmentacion que se redujo, porque paso de 3 en el
afio 2010 a 1 en el afio 2020, y el indice de poca fragmentacién, que se redujo de 4 en el
2010 a 1 en el 2020.

Dentro de las causas de la fragmentacion hallada, se tuvo en cuenta lo planteado como
por Erasso & Vélez (2020), que calificaron los cultivos ilicitos como principales promotores
de la fragmentacion. Para poder analizar esto, se realizé una sobreposicion de las capas
de fragmentacién obtenidas en este estudio con los mapas de la densidad del cultivo de la
coca reportados por el Observatorio de drogas de Colombia (UNODC, 2023). Para el 2010,
la fragmentacion no es posible compararla con los mapas del visor, porque estos son del
2014%. Para el 2020 se tiene una celda de fragmentacion fuerte y extrema para la zona en

donde se tiene la mayor densidad de cultivo de coca (llustracion 142).

Ya en la praxis, con la cartografia de cobertura del suelo se pudo determinar el cambio de
coberturas en el periodo de tiempo seleccionado y evaluar el estado de conectividad,
porque, aungue se ve una importante cobertura boscosa aun, al analizar la fragmentacion
se aprecia una mayor pérdida de la continuidad de esta, por lo que se afecta su funcién
como habitat. Es decir, no basta con que se tenga una extension importante de bosque,
debe existir homogeneidad en este, continuidad, para que asi, siga cumpliendo con sus
procesos ecolégicos. No obstante, es necesario empezar a evaluar la oportunidad que
ofrece la fragmentacion como estrategia preventiva ante eventos de grandes incendios
forestales, debido al incremento del riesgo de que ocurran. Este planteamiento se detalla

a continuacion.

21 Aungue estos mapas son actualizados anualmente, la disponibilidad es restringida a organismos
publicos o privados mediante solicitud escrita, y no dieron respuesta a la que se realizé, por ello, se
uso el disponible en linea
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llustracién 142: Fragmentacion del afio 2020 con densidad del cultivo de la coca
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La fragmentacién como oportunidad

Se estd cerniendo un peligro inminente sobre la Amazonia y es que se den Grandes

Incendios Forestales (GIF??). Este fendmeno se estd presentando cada vez mas

frecuentemente en los paises con latitudes altas, en donde la situacion es alarmante

porgue se estan incendiando sitios, que se asumia, tenian bajo riesgo de grandes incendios

forestales y eso se puede atribuir al incremento de sequias y olas de calor:

“Los incendios del 2022 en lugares tan al norte como el Reino Unido, Irlanda y
Noruega, son una sefial clara de que las regiones que no se vieron afectadas en el
pasado por los incendios forestales, ahora estan amenazadas. Segun los expertos,

el cambio climatico es probablemente una "causa principal" del aumento de los

22 “Entendemos por GIF aquel incendio que manifiesta sostenidamente intensidades y velocidades
de propagacion fuera del alcance de los medios de extincion, dejando de lado el concepto de
superficie quemada” Almadraba et al., 1999, citado en Badia, 2000, p. 171.
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incendios. Las olas de calor extremo que secan los bosques son cinco veces mas

probables hoy que hace 150 afios” (Levante, 2022, p.16).

Este tipo de incendio se puede presentar cada vez mas frecuentemente por las condiciones
climaticas cada vez mas secas, mayor presencia de vientos por las tormentas y frecuentes

fuentes de ignicién, ademas de una masa de bosque continua:

“De particular preocupaciéon en la Amazonia son los bosques extensos a lo largo
del arco sureste de la cuenca, precisamente donde los incendios y la presion
demogréfica son mayores, que tienen fuertes estaciones secas incluso en afos
normales (...). Algunos estudios sugieren que los eventos climaticos extremos,
como las sequias de El Nifio y las tormentas tropicales, podrian aumentar en
frecuencia o gravedad como resultado del calentamiento global” (Laurance, 1998,
p. 413)

La preocupacion sobre los bosques extensos se debe a que “la continuidad de la cobertura
es uno de los factores desencadenantes de los incendios catastréficos, porque la superficie
potencial que puede llegar a consumir el fuego es el mayor problema de los incendios, aln

mas que el numero de incendios” (Badia, 2000, p. 179).

La poca atencion que se le presta a este riesgo, al menos en lo que respecta a Colombia,
puede deberse a la premisa que se tiene arraigada de que “Las selvas tropicales intactas
son bastante resistentes a incendios y fluctuaciones climaticas” (Laurance, 1998, p. 412).
Pero esta situacion estd cambiando aceleradamente debido al sinergismo del cambio
climatico mencionado y los usos antropicos del suelo. En los ultimos afios, los eventos
extremos de incendios forestales en Brasil, Australia y California han atraido la atencién
publica sobre el tema (Boer et al., 2020). A continuacion, lo que indica el estudio Global
Trends of Forest Loss Due to Fire From 2001 to 2019 sobre los GIF en los bosques

tropicales de América que incluyen a la Amazonia

“El aumento de la pérdida de bosques relacionada con los incendios en los tropicos
concuerda con las anomalias del clima previamente detectados. Si bien los grandes
incendios forestales en bosques tropicales siguen siendo relativamente raros, hay
una tendencia creciente de pérdida de bosques tropicales primarios en América y
Africa debido al fuego y esto es una sefial alarmante. Se prevé un aumento
proyectado en la severidad y frecuencia de casos extremos y es probable que los
eventos meteoroldgicos aumenten aun mas la presion del fuego sobre los bosques,

lo que presenta desafios en el manejo del fuego” (Tyukavina et al., 2022, p. 18)
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La continua fragmentacién de grandes extensiones de bosques virgenes, que actian como
cortafuegos naturales, es especialmente alarmante. Sin embargo, especialmente en el
caso de los incendios amazonicos, no hay informacion clara sobre qué exactamente estaba
ardiendo: bosques o é&reas previamente deforestadas que se habia convertido en
pastizales y tierras de cultivo (Cardil et al., 2020). “A diferencia de los incendios forestales
gue se desatan cada verano en Europa, los del territorio amazénico han sido muy poco
estudiados” (Gozzer, 2019, p. 2)

Y aunque Armenteras et al. (2013), plantea que existen estudios en Colombia que
muestran que la fragmentacion en la Amazonia no solo aumenta la ocurrencia y la
intensidad de incendios, sino que existe un efecto de borde a gran escala en el cual los
incendios mas intensos, y la mayoria, ocurren cerca del borde de los fragmentos, estudios

mas recientes indican que:

“No hay un manejo y seguimiento adecuado de los incendios, y no se sabe si el
fuego tiene o no un impacto positivo sobre el ecosistema, por lo cual tampoco se
sabe si hay que enfocar el manejo solo en el control de incendios o si, por el
contrario, el fuego debe formar parte de los planes de gestién” (Armenteras et al.,
2020, p. 12).

Retomando lo anterior, se puede sintetizar que la fragmentacion presente en el area de
estudio es una actividad sin planificacién ni autorizada y, por ende, transgresora, que no
obedece a otra motivacién que cambiar la cobertura boscosa por otra y que no es una
actividad puntual en el tiempo, sino que, es la primera fase de un reemplazo progresivo del
paisaje de bosque por otras cubiertas. Es por esto por lo que se considera como una
actividad que afecta la biodiversidad porque involucra la pérdida del habitat (razon mas
importante de la extincién de especies en los Ultimos tiempos) y altera los flujos naturales

de materia y energia (Uvigo, 2008).

No obstante, es necesario realizar una evaluacion desde la oportunidad que puede ofrecer
como estrategia preventiva frente al riesgo cada vez mas latente de los Grandes Incendios
Forestales. Los avances de Colombia en lo que respecta al manejo de los incendios es
precario, su relacion con el manejo del fuego se limita a la emisién de politicas que indican

la supresion de este, porque lo ven como una amenaza y no contemplan otras opciones:

“Se identific6 que Colombia, Ecuador y Pert contemplan el fuego como una
amenaza por lo cual su gestion se hace solo desde la supresion, siendo prohibida

la quema en cualquier ecosistema natural, aun cuando hay investigaciones que
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seflalan que se debe contemplar la posible respuesta positiva de algunos

ecosistemas al fuego” (Armenteras et al., 2020, p. 12).

El cambio climéatico y la presencia humana cada vez frecuente al interior de la Amazonia,
y los incendios incontrolables que han ocurrido en el planeta, deben motivar a los
investigadores y a los tomadores de decision a evaluar otras opciones. Dentro de estas

figuras la fragmentacion se tiene que atender como oportunidad:

“La planificacion de posibles roturas y discontinuidades que puedan detener la
propagacion del fuego. En diferentes ambitos de la planificacién de los incendios,
se ha hablado de la necesidad de estructurar las masas de vegetacion en forma de
mosaico a fin de evitar comportamientos peligrosos de los incendios. Se entenderia
como mosaico la parcelacion del territorio, a fin de que los diferentes usos que se
localizan puedan detener el fuego, sea con barreras naturales o artificiales” (Badia,
2000, p. 180).

No es facil considerar como opcién una dinamica que, en Colombia, y demas paises del
trapecio Amazonico, ha sido valorada de una forma negativa. No obstante, es un punto de
vista que esta sesgado. Es necesario considerar las experiencias y sugerencias de paises
gue han enfrentado este evento catastréfico en varias oportunidades y se han dado a la
tarea de analizar y proponer acciones desde la prevencién. Es urgente que la Amazoniay
el pais en general incursione en el manejo preventivo porgue las condiciones para que los

GIF sean una triste realidad a la que enfrentarse se estan dando de una forma acelerada.

5.2 CAUSAS DE LA DEFORESTACION

Ya con la cuantificacion de cambios de cobertura, la ubicacion de las pérdidas de bosque
y la valoracion de la fragmentacion en el area de estudio, era necesario identificar las
causas asociadas a estos valores e identificar las diferencias entre las causas de la
deforestacion indicadas por los diferentes grupos de poblacion entrevistados y
encuestados respecto a lo reportado por fuentes oficiales. Para esto se establecio el
objetivo de determinar las causas y agentes causantes de la deforestacion en el area de
estudio a partir del analisis cualitativo y de la revisién de fuentes secundarias. En este
apartado se presentan la Identificacion de las causas y agentes de la deforestacion

discriminados a partir de entrevistas y de encuestas.

La informacion recolectada en las entrevistas (apartado 5.2.1) relata la percepcion de las
personas de los grupos de poblacién entrevistados con relacion a: 1) Causas y agentes de

la deforestacion; 2) Apoyo institucional y 3) Alternativas de solucion. Se presentan citas
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textuales de los entrevistados para presentar de una forma objetiva la percepcién que
tienen de las causas, el papel de las entidades y las soluciones. También se presentan las
redes semanticas fruto del procesamiento en el programa Atlas.Ti, para entender las
relaciones que se dan alrededor de las siguientes percepciones: i) Causas de la
deforestacion; ii) Agentes de los cambios de cobertura; iii) Apoyo institucional para
procesos de control y prevencion de la deforestacion; iv) Educacion como solucién en el

mediano y largo plazo y v) Procesos de sustitucion de cultivos ilicitos.
En la llustracién 143 se ofrece una breve sintesis de los resultados.

llustracién 143: Esquema que resume los resultados de la identificacibn de causas y
dindmicas asociadas a la deforestacion
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Respecto a las encuestas (apartado 5.2.2) se muestra la ubicacion de estas y se contrasta
la informacion colectada en campo con lo obtenido en los portales de las entidades. La
identificacion de las diferencias entre las causas de la problemética se realiz6 a partir del
analisis de arboles de problemas tanto de la informacién secundaria como lo identificado

en las encuestas y entrevistas (apartado 5.2.3).

Al realizar la revision de fuentes parecia que todo estaba dicho respecto a los impulsores
directos y subyacentes de la pérdida de cobertura forestal en la Amazonia colombianay la
degradacién de la remanente. Era facil juzgar el actuar de los pobladores que habitan las
zonas con altas dinamicas de deforestacion, después de revisar las causas bien
documentadas. Sorprendia encontrar poca informacién sobre la efectividad de programas
punttales llevados a cabo por el gobierno para contrarrestar la deforestacion, ni de
sistematizacion de experiencias. No obstante, se encontraron muchos estudios de
caracterizacion de causas, pero no sobre analisis de efectividad de los esfuerzos estatales

para disminuir las tasas de la deforestacion.

5.2.1 Lavozdelos entrevistados

A continuacion, se presentan los resultados que reflejan la perspectiva de los entrevistados
en relacion con las causas y agentes de la deforestacién, apoyo institucional, educacién
como alternativa de solucién y procesos de sustitucién de cultivos ilicitos. Se encontré
mucha mas informacién de la esperada y se hallaron elementos clave que permiten
analizar la dindmica de transformaciéon desde distintos angulos. Por un lado, se presenta
la vision de aquellos que lideran la lucha contra la deforestacion y que afrontan desafios a
diario; por otro lado, se muestra la perspectiva de aquellos involucrados en actividades

incompatibles con la preservacion de la cobertura boscosa.

5.2.1.1. Percepcion de las causas del cambio de cobertura

Los entrevistados planteaban como motores de la deforestacion, la ganaderia extensiva,

la mineria ilegal y los cultivos ilicitos:

“Efectivamente, el municipio de Puerto Guzman junto al de Leguizamo son los dos
municipios con mayores estadisticas de deforestacion a lo largo de los altimos 30
anos, si se quiere uno remitir al aflo 90. Las razones o causas son diversas, se
llaman motores de deforestacién, cabria todo el tema de ampliacion de la frontera

agricola, en términos de acaparamiento de tierras, el tema de cultivos de uso ilicito

243



Dinadmicas y causas de la deforestacion en laregion amazoénica de
Capitulo 5 Colombia. El caso de estudio de Puerto Guzmén, Putumayo
Resultados (2010 - 2020)

en este caso de cultivo de coca existe muchos factores, digamos que promueven la
deforestacion o que activan estos frentes de deforestacion en la Amazonia”
(Funcionario ONG 1, 2022).

llustracién 144: Area de ganaderia extensiva (al fondo)

En lo referente a la ganaderia (economia licita) resaltaban, que, debido a que la tierra del
Putumayo no es apta para ganado, se prosigue con la tala de bosque, acaparando tierras

y expandiendo territorialmente los terrenos con pasturas:

“Generalmente, se tumba bosque es precisamente buscando los suelos con mayor
carga microbiana, con mayores tasas de cobertura en materia organica, en
micronutrientes, pero generalmente al afio, toda la riqueza que estaba en el suelo
y posterior a la tumbay a las primeras cosechas, pues todas esas riquezas del suelo

quedan perdidas” (Funcionario Estatal 1 2022).

Respecto a la mineria y los cultivos ilicitos, planteaban que por su alta rentabilidad se
prestaban para pagar grupos armados que “cuidaran los cultivos” y que terminaran
obligando a los campesinos a cultivar, lo que hace que la violencia aumente, generando

desplazamiento forzados:

“Si, hay uno digamos dado las ganancias, digamos muy altas y de la rentabilidad
muy alta, pues eso va para poder financiar todos estos grupos, que lo que hacen

es incrementar los niveles de violencia, hemos conocido de que finalmente ellos
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hacen inventarios de cuantas hectéreas hay en la familia” (Funcionario Estatal 1,
2022).

Los entrevistados mencionan que la pobreza es una de las causas de la deforestacién en

la region:

“Causas son multiples una de ellas es precisamente la pobreza que existe en
algunos de estos territorios, usted, eh Si se da la tarea Oscar de revisar los indices
de pobreza multidimensional del DANE para este municipio, pero para el resto
donde se presentan las mayores tasas de deforestacién en Colombia va a encontrar
gue tenemos precisamente las més altas tasas de deforestacion, pero también los

indices mas altos de pobreza multidimensional” (Funcionario ONG 2, 2022).

El municipio de Puerto Guzman es uno de los mas afectados por la mineria ilegal de oro,
lo que ha causado una gran cantidad de dafios ambientales y pérdida de control sobre la
actividad minera. Se indica que la cantidad de oro que se extrae de la zona es
impresionante, lo que contribuye aun mas a la deforestacion y la pérdida de recursos

naturales:

“El Putumayo es muy rico en minerales por toda la composicion, pues geoldgica
gue tiene. Hacia la parte amazénica donde se riegan los rios principales como el
Caqueta, el Putumayo, son zonas muy ricas en minerales como el oro; en Puerto
Guzman, pues de lo que yo tengo mucho conocimiento es en oro, bastante oro de

las Vegas de los rios” (Funcionario Estatal 2, 2022).

Se menciona que hay muchas trabas burocraticas para la obtencién de licencias
ambientales para la mineria y que los costos son demasiado altos para que los mineros

puedan solventarse:

“Desde la parte de las entidades, pues pienso yo que hay mucha tramitologia que
no deja que se avance, y lo otro digamos que son unos costos bastante altos que
el minero no puede solventarse y pues también le gusta al minero vivir en la
ilegalidad, porque, pues eso le representa disminuir gastos, o sea mas ganancia,
menos gastos porque no van a dar cumplimiento, por ejemplo a una compensacion
ambiental va a evitar todos esos gastos de compensaciones ambientales que se

generan y se van a evitar también gastos en la legalidad, y desde la parte de las
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instituciones también, pues es que no hay profesionales para que agilicen el

proceso” (Funcionario Estatal 2, 2022).

Ademas, se indica que muchos mineros prefieren vivir en la ilegalidad para evitar gastos y

aumentar sus ganancias:

“Cuando no se hace un tramite, ninguna entidad te va a ir a hacer el seguimiento y
el control, entonces lo van a hacer todo a escondidas y todo eso es lo que esta
ayudando a que se haga presion sobre los recursos, sobre todo en el recurso
forestal, hay demasiados impactos ambientales en relaciébn con ese tema”
(Funcionario Estatal 2, 2022).

Se menciona que la mineria ilegal es similar a la problemética de los cultivos ilicitos, porque
ambas actividades generan violencia, pobreza y dafio ambiental, mientras que los

beneficios econémicos se los llevan personas de fuera de la region:

“Esta pasando como lo mismo de los cultivos ilicitos, o sea, la pobreza queda, el
deterioro a los recursos naturales queda, pero quien se lleva toda la parte

economica de eso es los de afuera” (Funcionario Estatal 2, 2022).

La compensacion ambiental es un requisito que se exige en los tramites de licencia
ambiental para minimizar los efectos ambientales que pueda causar una actividad en el

medio ambiente:

“La mineria no se puede separar de la evolucion de la humanidad, porque, o sea
todo lo que nosotros vemos acd en nuestro alrededor es mineria, es naturaleza,
pero también es mineria, entonces, yo lo que invito es que se haga una mineria
responsable tanto ambiental como socialmente, para que, asi pues, digamos que
todos vamos como por el mismo camino, pero ayudando que también los recursos

sean conservados” (Funcionario Estatal 2, 2022).

En lo que respecta a las causas descritas, las relaciones que se dan alrededor de ellas se

pueden ver en la llustracion 145.
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llustracién 145: Relaciones de que se dan alrededor de las causas de la deforestacion
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La extension del area y su dificil acceso dificultan el control estatal del territorio, por ende,

tanto personas como entidades gubernamentales con funciones de control ambiental

tienen prohibido el acceso a los lugares donde se estan llevando a cabo procesos de

cambio de cobertura, como lo relaté la persona a continuacion:
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“‘Dentro de Puerto Guzman hay una zona que se llama, bueno, es una vereda que
se llama Jupiter, entonces todo el sector minero ilegal que se esta llevando a cabo
alla se llama mina la Jupiter, y pues de los comentarios que se hacen porque, pues
yo no he entrado a investigar ni tampoco he podido ingresar al area porque es dificil,
0 sea, ingresar a esa area es exponerse a que lo maten porque esa gente esta

armada” (Funcionario Estatal 2, 2022).

Los entrevistados identificaron la ganaderia extensiva, la mineria ilegal y los cultivos ilicitos
como las principales causas de la deforestacion en el municipio de Puerto Guzméan como
se muestra en la llustracion 145. En el caso de la ganaderia, se encontré que, aunque se
trata de una actividad licita, la falta de tierras aptas para la actividad induce a la tala
indiscriminada de bosques con el fin de buscar suelos con mayor carga microbiana para
pastoreo, lo que ha llevado al acaparamiento de tierras y a la expansion de pasturas. La
ganaderia extensiva (llustracion 144) es una de las formas mas comunes de cambio de
cobertura del suelo en algunas areas de Colombia, como Puerto Guzman, lo que contribuye

significativamente a la deforestacion:

“El cambio de cobertura del suelo en estas areas se da a través de la ganaderia
extensiva, Es la forma mas sencilla de hacer un uso y ocupacion de estas areas,
cercar, poner unas vacas, llevar unos saladeros, poner unos bebederos de agua y
demas, al menos en el municipio de Puerto Guzman esta es una de las principales
causas, en este sitio también se produce queso que es consumido por las grandes
ciudades de nuestro pais, inclusive se supone gue parte de este queso llega hasta
el Chocé, imagine todo el transito que debe hacer desde un sitio en casi frontera
con el Ecuador para poder poner este producto en comercializaciéon” (Funcionario
ONG 2, 2022).

Los entrevistados mencionan que la apropiacion de tierras es una de las principales causas
de la deforestacion en el pais, y en algunos casos es auspiciada por grandes capitales,

provenientes tanto de actividades licitas como ilicitas:

“Es lo que llamamos la tragedia de los comunes que son los bienes que son de
todos a la vez no son de nadie, entonces la gente ha entendido desafortunadamente
de manera errénea, que los baldios de la nacién son areas en las que se pueden
ocupar de forma ilegal e ir apropiando. Entonces la apropiacion de tierras creo que

es una de las principales causas que esta principalmente realizada por esas
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personas que viven en pobreza auspiciados por grandes capitales, esos grandes
capitales provienen en algunos casos de actividades licitas y en otros de ilicitas es
muy probable” (Funcionario ONG 2, 2022).

En cuanto a la mineria ilegal y los cultivos ilicitos, se identifico6 que su alta rentabilidad ha
atraido a grupos al margen de la ley, quienes imponen reglamentos y generan inseguridad
y violencia en la zona. Ademas, estas actividades son ilegales, lo que dificulta su control y
ha llevado al desplazamiento forzado de familias que no se adaptan a la presencia de estos
grupos. Por otra parte, se sefialé que la extensa area del municipio y su dificil acceso

dificultan el control estatal de estas actividades ilicitas y su impacto en la deforestacion:

“La ausencia del Estado en estos territorios también es una razén que contribuye
en esta circunstancia, muestra de ello es el reconocimiento que se hace en la firma
del acuerdo de paz que en su momento el Gobierno Nacional suscribié con las
extintas guerrillas de las FARC una de las causas que uno puede leer en este
acuerdo y es un reconocimiento tacito desde el gobierno y desde luego de los
grupos insurgentes como uno de esos reclamos historicos es la ausencia del Estado
en estos sitios y creo que es un asunto en el que se deberia avanzar y abordar de

una manera integral” (Funcionario ONG 2, 2022).

“En muchos de estos sitios no hay ni siquiera energia eléctrica, la luz funciona a
través de una planta que encienden a las 6 de la tarde y la apagan a las 10 de la
noche o hasta las 12 como maximo. Entonces, yo qué tipo de emprendimiento
puedo desarrollar como para la extraccibn de productos, no maderables o
actividades que requieran que haya un suministro constante de luz, entonces
alguien diria bueno lo pueden hacer a través de paneles solares, bueno cuanto
cuesta eso, cuanto cuesta montarlo, si esa es la alternativa, pues habra que hacerlo,
pero garantizarle insisto, que la comunidad tenga acceso a los servicios publicos
basicos para poder desarrollar emprendimientos que sean sostenibles que permitan

generar unas cadenas de abastecimiento adecuadas” (Funcionario ONG 2, 2022).

La entrevista con un lider de las EX-FARC destaca que anteriormente su grupo protegia
activamente el medio ambiente, controlando la deforestacion y la pesca excesiva, pero
ahora, debido al incumplimiento y falta de empoderamiento por parte del Estado
colombiano, esto ha permitido que personas irresponsables accedan a la region y exploten

los recursos naturales a grandes escalas y de forma nociva:
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“A través del incumplimiento y la falta de empoderamiento del Estado colombiano a
las zonas donde nosotros operdbamos antes como es departamento del Caqueta,
Putumayo todo el centro de Amazonia eso ha sido también objeto del acceso a la
gente de las personas que no cuidan el medio ambiente y nosotros antes
protegiamos mucho el tema forestal, controlabamos las tumbas masivas de
montafas, también controlaba mucho las pescas masivas porque hay personas que
se dedicaban unicamente a pescar y a vender lo mas grande y lo mas pequefio lo
votaban, lo dejaban perder entonces era una masacre contra la piscicultura, contra
el medio ambiente, contra la casa, la caceria también la gente, pues tomaba
nuestras recomendaciones y ahorita, pues se ha desbordado un poco ese sistema”
(Lider de la Comunidad 6, 2022).

La entrevista con un lider Afrocolombiano destaca la importancia de legalizar los Consejos
Comunitarios para proteger su cultura y territorio, defender sus derechos y atraer
inversiones del Estado. Sin embargo, el proceso administrativo para lograr la legalizacion
puede ser dificil y prolongado debido a una serie de obstaculos que enfrentan las
comunidades étnicas. En primer lugar, muchas de estas comunidades carecen de recursos
suficientes para afrontar los gastos y tramites que conlleva el proceso. Ademas, los
traslados a la capital del pais para gestionar los requisitos necesarios para la legalizacion
ante las instituciones correspondientes pueden ser costosos e incluso peligrosos,
especialmente para las comunidades ubicadas en zonas alejadas y de dificil acceso.
Asimismo, el proceso de legalizacién implica una gran cantidad de tramites y
procedimientos administrativos que pueden resultar complejos y confusos para las
comunidades que no estan familiarizadas con ellos. Por dltimo, se destacé la falta de
articulacion y coordinacion entre las entidades del Estado encargadas de llevar a cabo el
proceso, lo que puede retrasar aun mas la obtencion de la legalidad por parte de las

comunidades étnicas:

“La proteccion de nuestra cultura, nuestra vivencia, la proteccion de nuestro
territorio, defender nuestros derechos, pero sobre todo que puede llegar la inversion
del Estado porque estamos organizados debe haber inversion obligatoriamente del
Estado” (Lider de la Comunidad 1, 2022).

También se discute la deforestacion en la regién, que se origind a partir del cultivo de coca
en la década de 1980 y la posterior fumigacion con glifosato, lo que llevo a la transicion a
la ganaderia como una alternativa licita.

Sin embargo, la falta de una ganaderia autosostenible y la falta de vias de acceso han

llevado a la deforestacion y a la necesidad de enfrentar retos internos, como conflictos
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entre organizaciones afro y grupos al margen de la ley, asi como la falta de apoyo

institucional:

“Para poder descifrar las altas tasas de deforestacién hay que contar un poco la
historia de dénde viene ese tema de la deforestacion porque se dio, en la década
del 90 y los 80, Mayoyoque era la inspeccibn mas cocalera que tenia el
departamento del Putumayo en el 98 al 2000 - 2003 vino la bonanza de la
fumigacion entre los gobiernos Ernesto Samper y Andrés Pastrana y nos dieron fue
glifosato venteado entonces la gente comenzé a tener pérdida haber enfermedades.
Luego llega la ganaderia que era rentable y era cultivo licito donde el gobierno no
iba a estar persiguiendo y daba mucha ganancia, mas que ni la misma coca,
entonces la gente de manera voluntaria decidio hacer una transicion de cultivo ilicito
a un cultivo licito que es la ganaderia, pero en esos afanes se convirtié un error,
gue no buscamos una ganaderia autosostenible amigable con la naturaleza o el
medio ambiente, sino que estamos practicando una ganaderia extensiva porque
€s0s son con creencias y culturas caquetefia, incluso una persona nativa
Mayoyoque no tiene recursos para deforestar 10, 20, 50, 100 hectareas que hace
el caquetefio, Yo te patrocino para que descumbre, queme, siembre pasto, pero te
doy tantos ganados avaluado, como una manera de subsistir nos toca recibir ese

ganado avaluado a nosotros” (Lider de la Comunidad 1, 2022).

“Dos, la falta de via de acceso para poder sacar nuestros productos, para sacar un
racimo de platano, de yuca, un producto que sea amigable con la naturaleza de all4
del Consejo de Mayoyoque que hasta donde se comercializa se va tiempo y el
producto llega dafiado, pero usted una arroba de queso la monté encima una bestia,
y se va por esos chuqueos, 20 o 50 cabezas de ganado, las echa usted por una
trocha y se va entonces esa es la diferencia y por eso es que la gente esta

deforestando para trabajar con la ganaderia” (Lider de la Comunidad 1, 2022).

Se destaca la preocupacién acerca del legado que se esta dejando para las generaciones
futuras en relacion con el medio ambiente y el cambio climético y la importancia de

preservar la naturaleza.

“¢Qué les vamos a dejar a nuestras generaciones futuras?, el cambio de la
cobertura vegetal es critico y eso ha incluido o ha influido en el cambio climatico
gue esta promoviendo el calentamiento global, entonces el sol esta calentando.
Estamos acabando con todas las especies dentro, ya nuestra generacién no va a

tener que cortar una varita para pescar ni para cortar lefia para hacer sus alimentos
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no van a tener, no van a tener donde ir al campo a conectarse con la naturaleza”
(Lider de la Comunidad 1, 2022).

Durante la investigacion se pudo registrar el impacto de la fumigacion con glifosato, como
medida de erradicacién de cultivos ilicitos. Visitando y tomando fotografias a una zona que
fue fumigada, en la vereda Ancura, del municipio de Puerto Asis - Putumayo, con un RPAS
Phantom 4 Pro. Todas las tomas son de marzo de 2021 y las coordenadas geogréficas de
las fotografias son 0°28'33,6”" N y 76°25'51,6" W. La llustracion 147, llustracion 148 e
llustracion 148 muestran la afectacion a un humedal, el cual es un ecosistema estratégico.
En él se evidencié como las aves que habitaban ese humedal estaban afectadas. Ademas,
se pudo recopilar un testimonio de una lider de la comunidad que explica los resultados
derivados de la fumigacion con glifosato:

“Tras investigar este desastre durante dos afios los habitantes manifiestan que la
causa del deterioro de las palmas de (Maurita flexuosa) se debe a fumigaciones de
afnos anteriores. En el mes de noviembre de 2000, febrero de 2001, en el afio 2005,
y en el afio 2009 fueros intoxicados 276 personas, en su mayoria, nifios, a pesar de
todas estas consecuencias para la salud de la comunidad aun, el estado sigue
fumigando glifosato por tal razén algunos habitantes del territorio atribuyen que es
la aspersién con glifosato la que ocasion6 que esta riqueza forestal muriera, primero
se marchita la corona foliar, después el estipite o fuste y asi desde la parte superior
hasta llegar a la parte inferior, esta palma tiene una particularidad, la raiz presenta
estructuras modificadas llamadas neumato6foros que le ayudan a la planta a tener

oxigeno por lo cual contaminacién de las fuentes hidricas ocasionan un dafio

sistémico en la palma evidente en las fuentes hidricas” (Lider de la Comunidad 5,
2021).
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llustracién 147: Pérdida de la co palmas por el glifosato (0°28'33,6" N, 76°25'51,6" W .
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Con base en las visitas y testimonios se puede argumentar que fumigar con glifosato es

una pésima medida para erradicar los cultivos de coca debido a que estos son pequefios,
estan dispersos (llustracion 149) y el dafio ambiental es enorme. Si bien destruyen el cultivo
de coca al fumigar con glifosato, también se destruye toda la flora, fauna y recurso hidrico
del entorno. Ademas, sus dafios o impacto duran bastante tiempo. Las familias campesinas
gue en su mayoria dependen del agua de los rios, quedan sin este recurso necesario para
la supervivencia, lo mismo sucede con la fauna y flora: les envenenan el agua y los nifios

y personas mayores enferman.

En sintesis, la actividad licita se lleva a cabo de una forma depredadora y las actividades
ilicitas son dificiles de controlar debido a la presencia de grupos armados que dificulta la
accion de los funcionarios encargados del control y de la vigilancia de los recursos

naturales.
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llustracién 149: Toma de RPAS de cultivos ilicitos en el area de estudio
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5.2.1.2. Percepcion de los agentes del cambio de cobertura

Los agentes causantes del cambio de coberturas identificados en las entrevistas son:
grandes empresarios ganaderos del departamento del Caquetd, comunidades,
organizaciones no gubernamentales (ONGSs), instituciones del estado y grupos armados al

margen de la ley (llustracién 150).

llustracién 150: Relaciones que se dan entre los agentes relacionados con los cambios de
cobertura
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Los grandes empresarios ganaderos del departamento del Caquetd realizan la tala de
bosque para transformar las tierras en pastos para la actividad ganadera, y su principal
motivacién es la acumulacién de riqueza. Respecto a las comunidades, estas pertenecen
a distintas etnias o grupos sociales que habitan en el territorio y en su mayoria realizan
actividades para satisfacer necesidades basicas de subsistencia, como establecer cultivos
de pancoger de yuca, de platano y de maiz, tener gallinas y poco ganado (cerdos y
bovinos). Algunos también establecen cultivos de coca o tumban arboles para la obtencién
de vigas, columnas y tablas para la construccion de viviendas, elaboracién de puentes,
obtencion de cercos o la venta de los troncos aserrados en bloques. Las ONGs y las
instituciones del estado tienen una presencia limitada en la regién debido a la presencia de
grupos armados al margen de la ley y las dificultades que esto representa para la seguridad
de sus funcionarios y la implementacién de politicas publicas, o también por la gran
extensién de las areas asignadas para control y vigilancia (llustracion 150). La presencia

de varios grupos armados ilegales en la zona ha generado enfrentamientos entre ellos por
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el control del territorio y las actividades ilegales, lo que ha creado un ambiente de
inseguridad y violencia que afecta a la comunidad local (llustracién 151 e llustracion 152).

llustracion 151: Tala de arbol para hacer un puente, notese el elevado nivel de desperdicio
‘ ! / ¢ \ 3 N 0 ” 7
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ustracion 152: Tala de bosque para hacer la apertura de un camino
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Si bien es legitimo buscar la prosperidad econdémica, la destruccion del bosque a gran

escala no es una practica sostenible ni responsable. A continuacion, se consulté sobre el
tema con una ingeniera forestal con veinte afios de experiencia en trabajo con
comunidades forestales y que ha participado en procesos en ndcleos de alta deforestacion

cerca al area de estudio:
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“Respecto a las quemas de potrerizacion es clara la diferencia con aquellas para
hacer potreros porque ni siquiera talan los arboles para aprovechar la madera. Al
revisar aquellas areas incendiadas, hay ausencia de la tipica roza-tala-quema,
dindmica que caracteriza las ampliaciones de frontera agricola, en la cual, las
comunidades primero cortan con herramienta manual, usualmente machete, lo
referente al sotobosque; posteriormente talan los arboles con motosierra y obtienen
diversos productos de los troncos; por ultimo, queman para disminuir el tamafio de
los residuos producto del aserrado, entiéndase ramas, orillos y agilizar el proceso
de “domesticacion del sitio”. Una vez el sitio se enfria, riegan semilla de pasto al
voleo, generalmente Brachiaria, y cuando el terreno esta “empastado” llevan
ganado para que empiece a comer. Las areas como la mostrada en la fotografia,
no son para establecer pasturas, porgue es imposible poner ganado a pastar alli,
un campesino lo primero que hace es tratar de sacar lo maximo de madera “gruesa”
y quemar lo restante para que no queden troncos o ramas con los que el ganado
pueda tropezar y se lastimen las patas, debido a que esto generalmente conduce a
la muerte del animal”. Las imagenes a continuacion (llustracion 153, llustracion 154,
llustracion 155) muestran la quema por parte de miembros de la comunidad pero
financiada por un sefior del Caquetd, que no vive cerca al sitio. No es miembro de
la comunidad y se niega a participar en cualquier tipo de programa dirigido a frenar

la deforestacién, no permite que se saque la madera ni desea participar en

programas de aprovechamiento forestal” (Funcionario ONG 4, 2023).

2022/95/08 14:46

Fuente: Funcionario ONG 4, 2022
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llustracion 154: Evidencia de potrerizacion
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Fuente: Funcionario ONG 4, 2022

llustracién 155: Evidencia de potrerizacién
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El lider ganadero menciona varios problemas y soluciones en su entrevista. En primer
lugar, destaca que la tierra del Putumayo no es adecuada para la ganaderia debido a la
humedad y otros factores (llustracién 156), lo que limita la capacidad de los ganaderos

para criar ganado en la zona:

“El problema es los pastos, la tierra del Putumayo no es apta para ganado por la
humedad y muchos factores” (Lider de la Comunidad 2, 2022).
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llustraciéon 156: Areas en pastizal sin uso ganadero

Ademas, menciona la falta de organizacion entre los ganaderos de la zona, lo que dificulta
la cooperacion y la resolucion de problemas comunes. Sugiere que se necesitan mejores

relaciones y colaboraciones entre los ganaderos para enfrentar estos desafios:

“Nos falta, es como organizacion de que todos los ganaderos, pues a pesar de que
hay un comité de ganaderos, pero la verdad somos bien desunidos” (Lider de la
Comunidad 2, 2022).

Otro problema que menciona es la falta de regulacion en los precios de la carne, lo que
puede afectar significativamente a los ganaderos. El lider ganadero recomienda que se

establezcan precios fijos y regulaciones para garantizar un comercio justo y equitativo:

“‘Recomendaciones de pronto a las autoridades, porque antes, alcaldes en reunion
con ganaderos y los mismos carniceros se hacia reunionesy fijaban el kilo de carne
tanto en consumo como se dice en la bascula como el kilo en pie, ahora eso no se
da, el carnicero, sube la carne y al propietario de ganado antes le baja entonces
es0 hay un problema gravisimo en ese sentido, que no hay un de pronto, un precio
fijo, una regulacién de que si subié el carnicero, sube también el pie el ganado”
(Lider de la Comunidad 2, 2022).

También destaca la importancia de la reforestacion y el cuidado del medio ambiente en la

ganaderia. Propone la plantacion de arboles maderables y leguminosos para mejorar la
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calidad de los pastos y reducir la deforestacion. Ademas, menciona que los arboles son
importantes para proporcionar sombra y ventilacién a los animales, lo que mejora su

bienestar y salud:

“En la alimentacion del ganado por lo menos hay arboles que son leguminosos
como el cachimbo, que uno lo siembra y esta ayudando al medio ambiente y hay
arboles que si, el pasto crece debajo de esos arboles como es Dali o minicola eso
el minicola es muy resistente a este clima y pasto de corte, hay mucho pasto de
corte. Hay muchas formas, puede ser, aqui hay un vecino que esta trabajando con
maiz siembra el maiz y lo ensila eso, pues ayuda mucho tanto a la ganaderia como
también a la deforestacién, porque en pocas hectareas puede tener mas cabezas
de ganado” (Lider de la Comunidad 2, 2022).

Destaca que, aunque los arboles son beneficiosos para los animales al proporcionar
sombra y ventilacidn natural, algunos ganaderos prefieren mantener sus fincas sin arboles
por razones estéticas:

“El ganadero, pues, en muchas fincas no quieren ver un arbol y sabiendo que un
arbol es un ventilador para el mismo animal, eso hay fincas que parecen sabanas
sin un arbol y les parece muy bonito tener una finca sin arboles y una finca sin
arboles no vale, como vale una finca que esté arborizada” (Lider de la Comunidad
2,2022).

Sin embargo, el entrevistado considera que es importante brindar apoyo institucional y
asesoria constante a los ganaderos, especialmente aquellos que tienen paradigmas muy
radicales en cuanto a las practicas de ganaderia extensiva. De esta manera, se puede
fomentar una cultura de conciencia y responsabilidad ambiental en la ganaderia,
incentivando la arborizacion de las fincas y la adopcion de practicas mas sostenibles en la

produccién ganadera:

“Mas asesoria para no deforestar o las mismas entidades colaborar con arboles
maderables, eso seria muy importante porque sembrar un arbol que se seque 0 no
sirva para hacer sombra tampoco” (Lider de la Comunidad 2, 2022).

Las comunidades expresaron su preocupacion por la transicion de la economia ganadera

a una economia diferente, debido a que no habia garantias como el acceso a vias de
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transporte (llustracion 157), la falta de cadenas de comercializacién y la poca confianza

gue tiene la comunidad a las instituciones:

“Las vias inadecuadamente planificadas o realizadas de forma ilegal, razén mas se
abren y aperturan caminos, vias sin las debidas consideraciones ambientales no
tener licenciamiento y eso hace que el crecimiento sea desordenado y no
planificado” (Funcionario ONG 2, 2022).

llustracién 157: Viatipica del area de estudio
AR ‘

Ademas, que muchas personas no estan familiarizadas con la reconversion ganadera:

“Habia comunidades que no conocian que era la reconversion ganadera, habia
otras que se rehusaban como a querer estar en esos escenarios. Decian que, pues
ellos no estaban con el tema de la de la institucibn que no creian en la

institucionalidad” (Funcionario Estatal 3, 2022).

5.2.1.3. Percepcion del apoyo institucional para procesos de control y prevencién
de la deforestacion

En lo que respecta al apoyo institucional en los procesos de control de la deforestacion
(llustracién 158), se evidenciaron aspectos que no se relacionan en la bibliografia existente,

como son, la poca confianzay dificil relacion entre las mismas instituciones y los obstéaculos
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gue se presentan al empalmar las ONGs con las autoridades regionales y locales. Estos
problemas de empalme se deben a los cambios de funcionarios cuando se eligen nuevos
gobiernos cada cuatro afios, debido a que, se alargan los procesos, y, por ende, la llegada

de las ayudas de cooperacién internacional a los beneficiarios.

Por otro lado, las entidades territoriales, como las alcaldias y las gobernaciones, perciben
que la comunidad no se compromete lo suficiente al participar en proyectos que

promueven.

La comunidad ha expresado su deseo de que los recursos lleguen al territorio sin tanta
burocracia e intermediarios, y que sean parte integral del proceso de formulacién, ejecucion
y seguimiento de los proyectos. Ademas, han pedido que se identifiquen sus necesidades
reales y que no se impongan modelos generados en ciudades. También solicitan que los

recursos lleguen a donde deben de llegar.

Las alternativas ofrecidas por los agentes que intervienen directamente en la toma de las
decisiones (altos directivos y exdirectivos de instituciones publicas y privadas), en
ocasiones, no generan las respuestas esperadas en las comunidades objeto de los
proyectos y la dindmica tendencial de disminucion de cobertura se mantiene y, en
ocasiones, se incrementa. La percepcion de las entidades territoriales como alcaldias y

gobernacién es que las comunidades no se comprometen:

“Son pocos receptores a estos servicios que ofrecen los proyectos en muchas
ocasiones, 0 sea, son muy inmediatistas. Ellos se organizan Unicamente para recibir
los incentivos y los servicios. Y en muchas ocasiones, reciben los insumos, los
utilizan en otras cosas, el material vegetal en su buena cantidad a veces no lo

siembran todo” (Funcionario Estatal 4, 2022).

Las instituciones han propuesto varias opciones para mejorar la situacion. Una de ellas es
tener una base de datos estandarizada y unificada que permita la consulta por todas las
entidades que operan en el territorio, ya sean locales o regionales. Otra opcién es tener
modelos demostrativos agroforestales y silvopastoriles sostenibles con la Amazonia y con

especies propias de la region.
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llustracién 158: Relaciones presentes en el apoyo institucional
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Las peticiones de los habitantes son claras: que los recursos lleguen a los territorios sin
tanto intermediario, que se haga un proceso previo de caracterizacion de las verdaderas
necesidades a satisfacer, que las comunidades participen en el proceso de formulacién
para que los proyectos conecten con la gente y que las ONGs vayan primero a los

territorios. Los funcionarios también han evidenciado opciones de mejora:
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“En los nucleos de mayor deforestacion, lo primero que debe realizarse para
generar confianza con los actores es poder materializar derechos, para en esa
medida, exigir los deberes, el respeto de la Constitucion, la ley y las normas que
establecen que las coberturas naturales deben mantenerse en pie, entonces si yo
no materializo derechos, estoy en una posicién, entre comillas, de ilegitimidad con
los actores locales, porque ellos en muchos casos lo Unico que reconocen de la
presencia del Estado es la fuerza militar y creo que eso se debe corregir, creo que
en estos sitios debe haber una buena prestacion de los servicios de salud, creo que
puede haber una buena prestacion de los servicios de educacion, creo que puede
haber una buena prestacion de servicios de atencién a la nifiez y la infancia”
(Funcionario ONG 2, 2022).

Se destaca la importancia de construir cadenas de abastecimiento cero deforestacion para
garantizar que los productos sean libres de deforestacién, pero se reconoce que esto
requiere una cultura de demanda por parte de los consumidores y la cooperacién de

actores locales, territoriales, nacionales e internacionales:

“‘Enfoques que debemos construir en el pais son las cadenas de abastecimiento
cero deforestacidn, como garantizamos que el queso que proviene de sitios como
por ejemplo, Mayoyoque, sea libre de deforestacion y que los consumidores primero
reconozcan que es necesario a empezar a adoptar este tipo de Cultura dentro de la
demanda que hacen de estos bienes, pero adicionalmente como los actores locales,
territoriales, nacionales e internacionales se juntan en un proceso de avanzar en

ese propdsito” (Funcionario ONG 2, 2022).

Se enfatiza la necesidad de concentrar los esfuerzos donde esté el problema y de generar
confianza con los actores locales para abordar el problema de la deforestacion y empoderar

a las comunidades locales en el monitoreo de esta:

“Hay oportunidades de mejora en funcion de concentrar los esfuerzos donde estan
pasando los fenbmenas, solo que usualmente donde suceden estos fenbmenos es
los sitios mas complicados de toda la Amazonia, pero en esa medida, pues si ho
abordamos el problema, pues nunca vamos a tener una solucion, eso implica
garantizar unas condiciones que hemos denominado nosotros habilitantes, que es
garantizar primero las condiciones de seguridad, pero eso también se construye a

través de la generacion de confianza con los actores locales, creo que parte de esa
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confianza en algunos sectores se ha roto y es una tarea del Estado en su conjunto
de nosotros también como organizaciones de contribuir en ese proposito y
establecer relaciones de mas de largo aliento y de confianza con las comunidades
locales que all4 alli habitan, creo que ellos tienen que ser sin duda protagonistas de
estas soluciones y tenemos que tener la capacidad de construir esas soluciones
con ellos, No llegar con las soluciones ya disefiadas desde la lejania, a veces de
estos sitios, la misma Mocoa esta alejada, la misma Bogoté esté kildbmetros miles
de distancias, entonces tenemos que generar las soluciones con ellos y creo que
adicionalmente a eso también tenemos que empoderar a las comunidades en hacer

este tema de condicion de monitoreo” (Funcionario ONG 2, 2022).

5.2.1.4. Percepcion de la educacion como solucion en el mediano y largo plazo

La deforestacion en la Amazonia es un problema grave, los gobiernos estan bajo presion
y, @a menudo, se han adoptado medidas cortoplacistas como el cambio de cultivos o los
pagos directos. Sin embargo, durante las entrevistas realizadas, los participantes
destacaron la importancia de la educacion como soluciéon a medio y largo plazo. Se enfatizo
la importancia de la sensibilizacion, las capacitaciones y las camparfas para fortalecer el
sentido de pertenencia, el empoderamiento y la conciencia de cambio (llustracién 159). La
formacion de las generaciones mas jovenes es fundamental para crear conciencia sobre la
importancia de la conservacion sostenible de la Amazonia y promover practicas adecuadas

en el futuro.

Se destaca que los entrevistados plantearon la educacion como una opcion para cambiar
la forma de ver el bosque, por lo que era necesario enfocarse ya a un relevo generacional,
en donde, los nifios y niflas serian los llamados a convivir de una forma mas racional con
la naturaleza (llustracion 159). Proponian como una de las acciones para lograrlo la
creacion de un curriculo de educacion local en Putumayo, que fortalezca las actividades
propias de la region y se implemente en todos los niveles de educacién, desde la primaria
hasta la superior. Ademas, fortalecer esta estrategia por medio de jornadas periddicas y
continuas de capacitacién para la comunidad en general, con el fin de fomentar la
participacion y la conciencia colectiva sobre la importancia de la conservacion sostenible

de la Amazonia. A continuacion, se ahonda en el anterior planteamiento:

‘Lo unico que nosotros tenemos como institucion en la mayoria de los sectores
alejados son los colegios si y los Unicos funcionarios que van de la institucionalidad

y del gobierno nacional que hacen presencia alla son los profesores. Entonces, qué
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bueno poder llegar a través de esa primera institucién que tiene contacto con las

primeras personas, que hacen parte de todo el proceso que tu dices, que a diez

afios poder, de pronto, llegar y cambiar toda una generacion y generar ese tema de

relevo generacional en el campo, pero a través de la educacion que se pueda tener

educacién con vocacién al tema de sostenibilidad y pues no quitar las lineas

econoémica que son importantes que es la agricultura y el tematodo el tema pecuario

gue se realiza all4, pero con una vocacion mas hacia la Amazonia y con un tema

mas responsable” (Funcionario Estatal 3, 2022).

llustracién 159: Relaciones que se dan en el concepto de educacion
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Los entrevistados sugieren la necesidad de un modelo o curriculo educativo con una

vocacion hacia la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental, para que las comunidades

puedan mejorar y tecnificar sus actividades sin tener que abandonar el campo. La
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educacioén y la colaboracion son vistos como herramientas clave para generar un cambio

positivo en la zona:

“‘Qué importante seria que para estas regiones hubiera un modelo o un curriculo
Putumayo, si que por ejemplo, a las personas que estan en el campo, no tuvieran
como ese anhelo de salir del campo, sino mas bien esa tentativa de quedarse y
mejorar y tecnificar de cierta forma para mejorar y para disminuir los impactos que
se generan frente a diferentes actividades que se realizan all4, entonces deciamos
gue muchos de los colegios que estan en esos sectores, tan lejanos, normalmente
son académicos 0 muchas veces estan orientados como al tema comercial y salen
los chicos del colegio y pues no tienen como esa vocacion hacia el campo sabiendo

gue todos vienen de padres campesinos” (Funcionario Estatal 3, 2022).

Se destaca la importancia de proporcionar oportunidades econémicas y educativas a los
nifos y jévenes de la regidén. Las organizaciones indigenas consideran que es necesario
estar en igualdad de condiciones que aquellos que han invadido o transformado el territorio

para poder defenderlo adecuadamente.

Por lo tanto, una apuesta importante es asegurar que los nifios y jovenes puedan acceder
a la educacion en condiciones comodas, tanto en la escuela primaria como en la
universidad. La educacion puede ser una herramienta clave para crear conciencia sobre la
importancia de preservar los bosques y fomentar un cambio de mentalidad en la
comunidad. Ademas, se debe fomentar la discusion legitima y la contraprestacién justa

para aquellos que defienden el territorio:

“Le comentaba que nosotros no estamos digamos en funcién de acumular riquezas,
cierto, pero las apuestas y los cambios mismos de la sociedad nos dan la vision de
gue nosotros debemos tener oportunidades econdémicas, digamos porgue estamos
en otro mundo y en otra sociedad competitiva. Nosotros tenemos la apuesta a que
nuestros nifios vayan a la escuela comodos, tenemos la apuesta que nuestros
jovenes vayan a las universidades cémodos también, cierto, porque creemos que
en funcion de defender el territorio, nosotros también debemos estar en las mismas
condiciones de quienes nos han venido a invadir o0 que quienes nos han venido a
transformar el territorio, entonces también desde las organizaciones indigenas,
tenemos esa apuesta de que nuestros nifios vayan a la escuela, vayan a la
universidad y vuelva a la defensa del territorio, pues con igual de condiciones y con
los mismos argumentos de contraprestacion en funcién a la discusion digamos
legitima” (Lider de la Comunidad 3, 2022).
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5.2.1.5. Percepcion de los procesos de sustitucién de cultivos ilicitos

A través de las entrevistas se ha documentado de manera detallada los procesos de
sustitucion de cultivos ilicitos (llustracién 160), que no siempre son bien acogidos por la
comunidad, y que segun lo plantean los funcionarios tanto gubernamentales, como de
ONGs:

“Un cultivo licito nunca lograra ofrecer una opcién con un flujo de caja tan inmediato
como el que ofrece un negocio ilicito, entiéndase cultivos de coca, trafico de

madera, mineria ilegal, etc.” (Funcionario ONG 3, 2022).

Sin embargo, las comunidades prefieren su tranquilidad, porque la larga historia de
violencia que ha tenido la region ha dejado marca y los habitantes prefieren menores
ingresos pero también menos violencia. En estos aspectos, uno de los funcionarios

describia la relacion de sustitucion-tranquilidad:

“Las estrategias de los programas de sustitucion van orientadas para poder
promover los aspectos de sostenibilidad, que, bajo ningdn punto de vista, jamas se
podran lograr los ingresos, digamos tan abundantes que se dan dentro de las
economias ilicitas. No obstante, los indicadores de violencia disminuyen de forma
paralela a la disminucién de los cultivos, entonces, significa que si las estrategias
de sustitucion y las demas estrategias que el Estado tiene y que los gobiernos
disponen para su ejecucion y materializacién pueden servir, si, porque en la medida
en que se controlen los cultivos ilicitos, pues los indicadores de violencia también

son mucho menores” (Funcionario Estatal 1, 2022).

No obstante, es al momento de proponer acciones a la tendencia de sustitucion de cultivos
ilicitos, cuando surgen dificultades, debido a que las propuestas no generan impactos

significativos:

“Uno quisiera una sola politica de desarrollo alternativo, pero por ejemplo mas o
menos desde 1980 hasta el 2002, nosotros contamos 25 programas de desarrollo
alternativo cada uno con un marco diferente, pero con los mismos componentes y
muchas veces, suena feo lo que voy a decir, descubriendo nuevamente que el agua
moja y entrando en teoria a solucionar problemas, que tenian los anteriores
proyectos, pero al mismo tiempo cayendo en los mismos baches” (Funcionario ONG
3, 2022).
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Se ha observado que la comunidad no recibe con agrado algunas propuestas de
sustitucién, debido a que no generan impactos significativos o no se cumplen los plazos
establecidos. Tanto los actores agentes de decisiones como la comunidad, coinciden en
gue para lograr una transicién efectiva de cultivos ilicitos a actividades licitas, se deben
fortalecer las vias de acceso y la asociatividad de las comunidades, proveer asistencia
técnica continua, construir centros de acopio y transformacién de productos, y llevar a cabo
campafias de comercializacion de los productos propios de la regibn como lo muestra la
llustracion 160. Todo esto para lograr mayor calidad de sus productos, un encadenamiento
productivo, mayor competitividad y un comercio garantizado. Pero para esto se requiere
compromiso de las instituciones y de los habitantes a los que van dirigidos los diferentes

proyectos.

El tema de la conservacion ambiental es importante y se enfatiza la necesidad de que los
sistemas propuestos para la sustitucion de cultivos ilegales sean rentables

econOmicamente y amigables con el territorio:

“‘Hasta donde lo licito es viable econdmica y ambientalmente porque yo puedo
proponer a la gente un traslado de una economia a la otra, pero si eso no es
sostenible ambiental o comercialmente, en poco tiempo pueden volver nuevamente

a sembrar las plantas de coca” (Funcionario ONG 3, 2022).

La problematica de los cultivos de coca y la produccion de cocaina en el departamento del
Putumayo, y las dos caras de esta economia ilegal, por un lado, el sostenimiento de la
guerra y, por otro, la supervivencia de muchas familias. La idea principal es que no se
puede abordar la cuestion Unicamente desde una perspectiva punitiva y penal, sino que se
deben proponer alternativas sostenibles y menos trauméticas para el transito de las

comunidades hacia una economia legal:

‘Los campesinos que tienen cultivos ilicitos, no tratarlos como criminales, son
familias muy humildes que tienen bastantes dificultades para acceder a educacion
superior, para acceder a salud, que tratan o buscan medios para sobrevivir; de
hecho, la pandemia, ellos los afect6 tanto que una de las alternativas que vieron fue
cultivos ilicitos y por eso es en este momento esta aumentado la superficie de estos
cultivos (Funcionario ONG 3, 2022).

Hemos visto en muchas familias que entraron al programa de sustituciéon cuando

uno les pregunta bueno, si ustedes dicen que el estado les ha incumplido, porque
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no han vuelto a sembrar la coca, dicen, no porque es que nosotros en este momento

estamos mas jodidos, pero estamos mas tranquilos, no tenemos un flujo de

raspachines que no conocemos en nuestras fincas, no estamos teniendo a los

muchachos llamados a los grupos armados y estamos repensandonos las cosas,

pero todo eso tiene un limite” (Funcionario ONG 3, 2022).

llustracién 160: Relaciones de las iniciativas de sustitucién
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La falta de continuidad en las autoridades y la lentitud en los procesos administrativos son
problemas que afectan la ejecucién de los recursos destinados a la transicion hacia una

economia legal:

“Contras o los retos, como lo quieran denominar, institucionalmente el Putumayo ha
tenido muchisimos cambios en sus autoridades, eso administrativamente golpea la
ejecucion de los recursos, porque técnicamente yo puedo tener un planteamiento
donde yo empalmo una cosa con otra en un cronograma o en un plan de trabajo,
pero cuando administrativamente empiezo a tener tropiezos porque nho tengo
alguien que me firme un acta de comité, porque no tengo un ordenador del gasto,
porgue no tengo una contraparte que avale decisiones, pueda que empiecen a tener
problemas técnicos por una ejecucion presupuestal que viene por un problema
administrativo. Ese es un problema que tiene el Putumayo” (Funcionario ONG 3,
2022).

La competencia desleal de los narcotraficantes y la violencia que utilizan para controlar las

cadenas econdmicas son un obstaculo para los cultivadores:

“Cuando yo tengo problemas o digamos o procesos administrativos largos para
poder pagarle un recurso a un campesino, mientras que el grupo o el narco le
entrega los 10 millones de pesos uno sobre encima del otro para que siembre la

hectarea coca la competencia es dificil” (Funcionario ONG 3, 2022).

“El intermediario tranza todo esto a través de la violencia es un intermediario que
termina manejando todas las cadenas ciclicas y econémica en el territorio, o sea,
yo puedo como cultivador sembrar mis matas de coca, pero no puedo vender a otra
persona que no sea quien ellos autorizan, no puedo comprar precursores que no

sean los que ellos me venden” (Funcionario ONG 3, 2022).

La construccién de confianza entre las comunidades y el Estado es fundamental. La
implementacién de politicas de desarrollo alternativo ha sido un reto debido a la falta de

continuidad y coherencia en los programas implementados:

“Aqui en el Putumayo por la historia de guerra y masacres de todo lo cruel que ha
habido, que el conflicto, aqui la gente mira el tema de la seguridad y la tranquilidad
con mucho mas valor que en otras regiones del pais y ese es un factor interesante

gue hay que potenciar aqui, el vivir tranquilo” (Funcionario ONG 3, 2022).
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5.2.2 Lacaracterizacion de las familias y laidentificacion de las causas productivas

El abandono estatal que caracterizé el area de estudio en los afios anteriores a 1992,
permiti6 la consolidacién de grupos al margen de la ley en las estructuras del poder. En los
territorios en donde los conflictos entre los pobladores eran frecuentes, y ante la
inexistencia de policia o ejército, los grupos imponian el orden, incluso estimularon la:
construccion de “juntas de accion comunal -JAC”, la construccion de vias, el arbitraje en
probleméaticas asociadas a linderos o acumulacion de tierras, los controles del
aprovechamiento de arboles y la caceria. Una vez esta figura de poder desaparecio, el

estado entré “controlando” la situacion con la fuerza publica (CNMH, 2014).

Pero en estas areas, largamente dominadas por grupos, tienen unas caracteristicas que
las hacen dificiles de “controlar” desde un sistema de gobierno con un marcado caracter
“centralista”. Por ejemplo, la extensién del area, las vias precarias, la dispersion de la
poblacion, la poca rentabilidad de las opciones econdmicas licitas, la presencia de cultivos
ilicitos, etc. Todos estos factores dificultan la presencia constante del estado en estos
territorios.

Un ejemplo de esto es la omision censal del afio 2018 de los municipios en la regién
amazoébnica, que fue del 12% (frente al 8,5% nacional). Esta situacion no es exclusiva del
altimo censo y suele explicarse por la dispersién de la poblacion, las dificultades de acceso
a ciertas zonas y los problemas de orden publico (Meisel et al.,, 2013). En algunos
municipios amazonicos como Puerto Guzman, la omisién super6 el 50%, lo que significa
gue mas de la mitad de su poblacion se estimo bajo criterios estadisticos (Uribe & Guzman,
2022).

Siendo el objetivo de este documento entender la dinAmica de la deforestacién, era
necesario una caracterizacion de mayor profundidad. Era necesario validar para el area de
estudio si lo que muestra el estado colombiano en sus cifras y publicaciones?® representaba
de una forma fiable la realidad del territorio. Por ende, las encuestas fueron dirigidas a
realizar la caracterizacion de las familias e identificar sus actividades productivas; estudiar
la dindmica espacial y temporal de las coberturas e identificar las practicas asociadas al

cambio de coberturas.

23 Se uso lo reportado por el CEIR en su estudio “Municipio de Puerto Guzman (Putumayo):
diagnéstico socioeconémico y de produccidon agropecuaria (2010-2019)” elaborado por la
Universidad de la Salle en el Centro de Estudios e Investigaciones Rurales -CEIR en el 2023.
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En una primera instancia, es preciso sefialar que la mayoria de la muestra de poblacién
trabajada pertenece a “rural disperso”, que concentra, segun los datos del DANE, a mas
del 86% (esta categoria incluye también a centros poblados, pero excluye a la cabecera
municipal). En este punto hay que recordar que las encuestas fueron realizadas bajo una
metodologia cualitativa, debido a que, las restricciones derivadas de la situacion de orden
publico dificultan manejar un muestreo al azar, al no es posible acceder a sectores del
territorio. Por lo tanto, se priorizé mas cefiirse a casos elegidos que proporcionen la mayor
rigueza de informacion posible para estudiar en profundidad la problematica, que a la

cantidad.

Como se puede evidenciar en el mapa (llustracién 161), las encuestas se localizaron en
los méargenes de las vias, a excepcién de aquella que pasa cerca al resguardo La Aguadita,

por ser un sector con acceso restringido por los grupos al margen de la ley.

llustracién 161: Ubicacion de las encuestas
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Los 30 encuestados eran cabezas de familias, el 63% (19) hombresy el 37% (11) mujeres.
Las edades de los encuestados se concentraron con un 70% por encima de los 40 afios
(40-49: 23%, 50-59:27%, >60: 20%), el 30% restante se distribuyd en edades entre los 20
y los 39 afios. Referente a educacion, el 73% de los encuestados solo llegaron a la primaria,
lo que supera a lo reportado por el “Censo Nacional de Poblacién y Vivienda (CNPV) del
afo 2018 del DANE” donde es del 55,8% de la poblacién de rural-disperso que llegé a este
nivel educativo. La secundaria la estudiaron el 22% (DANE, 2018), pero segun las
encuestas el 17%. La educacion superior la hicieron solamente el 6,79% (DANE, 2018)

pero segun las encuestas de la investigacion el 10%.

Respecto a las familias de cada uno de los encuestados, el 30% tienen cinco miembros, el
23% dos y el 17% cuatro. El 31% (20 individuos) estan entre los 0-17 afios; el 60% entre
18 y 60 afos (63 individuos) y el 9% corresponde a mayores de 60 afios. Esta informacion
valida lo informado por el CEIR (2023), debido a que reporta que el 33% corresponde a los

nifos entre 0-14 afios, el 58,5% a adultos de 15 a 59 afios y 8,1% a mayores de 60 afios.

Respecto a la época de llegada de las personas encuestadas a la region, el 43% lleg6 en
la década del 2010 al 2020, un 20% entre el 2000 y el 2010, otro 20% entre 1990y el 2000,
por ultimo, un 17% antes de 1990. Esto permite inferir que el poblamiento de esta zona, al
menos por parte de los encuestados (1990-2000), se dio posterior a la presencia estatal
(1992). Se puede afirmar también que se tuvo un segundo momento de entrada de
comunidad entre el 2000 y el 2010, que coincide con la construccidn de vias por parte de

la comunidad y la administracion (llustracion 162).

El hecho de que la administracion haya podido construir vias, indica que no tuvo problemas
para el ingreso al territorio, y, por ende, se percibié una sensacién de “seguridad” para
establecerse en el area. Si puede entrar el estado representado por la administracion
municipal (alcaldia), las personas asumen que pueden realizar actividades productivas y
guedarse en los territorios sin sentir amenazadas sus vidas. A la fecha de las encuestas
estos sectores (area de influencia de las vias en linea continua construidas en 1996 y el
2004, vereda las Perlas) no tienen restricciones de acceso tan drasticas como otros (area
destacada por el poligono rojo de la llustracion 162), en donde destaca la presencia de
vias hechas de forma conjunta entre la FARC y la comunidad (llustracién 162). El 43% de
la gente que llegd en la década del 2010 al 2020, coincide con la época de la firma de los
acuerdos de paz, lo que generd una época de “ausencia de poder” en la cual, la gente

aprovecho para llegar y colonizar terrenos a los que antes no se podian acceder.
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llustracién 162: Zonas restringidas en acceso por condiciones de inseguridad

v
ad B R LAMANGR
7o Perlas

= 0
R
EL NOGAL N ol L porvenr
e D ;. -7~
" RESGUARDO AGUADITA | NUEVA UNION 4 * — e,

P™IRio Caqueta l 2o

1665000
1665000

. v, o AT
Mocoa ol S % " * B
| , %
(=7 * P » 'susnoszﬂssnﬂuwnx  hiz ) .
BUENA|ESPERANZA ¥
/ ; * Rio Mandur. e s s

o AL
ek i

£ ¥
. CONVENCIONES
CERRO GUADUA

I Rios ’
. Departamento del Cauca
s RuertojCaicedo . D Area de Estudio g
§ + E Veredas Area de Estudio E
3 Departamento del Putumayo
LEYENDA . —_
Aéioree 7 z Zonas restringidas
.| wwwsss Comunidad { < 77
C idad - A i g SISTEMA DE COORDENADAS
Comupidiad - FARRC P Guzna g MAGNA 3|::AZE/2EREN: . |
5 uerto Guzman 20 - rigen-Nacional
HH¥ C -FARC -A . s Proyeccién:Transversal de Mercator
_______ FARC /| Elipsoide GRS80 / EPSG:9377
Latitud 4° N / Longitud -73W
= = = Administracién Falso E: 5'000.000 m / Falso N: 2'000.000 m
3 FUENTE DE LA INFORMACION
po 5/ £2:70 215 . .11Km IGAC; DANE; Uribe et al., 2021
4620000 4635000

Fuente: adaptado a partir de Uribe et al., 2021, p. 94

El 67% (20) le gustaria que sus hijos continuaran con sus mismas actividades econémicas,
es decir, que no se fueran de la region y trabajaran la tierra, mientras que el 33% restante
manifestd que le gustaria que sus hijos se desplazaran a las ciudades al haber mayores
oportunidades. Todos coinciden en que la dificultad para acceder a la educacion superior

son los costos que implican porque deben de desplazarse a otros municipios.

En cuanto a las actividades productivas y en relacién con el lugar de trabajo, el 60% trabaja
en su predio solamente, y el 23% trabaja tanto en su predio como en otros por dias. El 80%
son propietarios individuales, el 17% propietarios colectivos y un 3% arrendatarios. El 83%
(25) se dedica a sembrar cultivos agricolas, destaca el mosaico de platano-yuca-maiz con
un 40%, seguido del mosaico yuca-platano-maiz con un 24% (el orden del cultivo indica
una mayor extension en area sembrada), y finalmente, el 36% restante tienen, ademas de
los cultivos mencionados, cafa, cacao, pifia y chontaduro. El 87% (26 encuestados) no

pertenecen a ninguna organizacion de productores, el 73% (22) ha recibido asistencia
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técnica y solo el 17% (5 personas) tienen crédito para las actividades del predio, mientras

que el 83% (25) trabajan con recursos propios.

Respecto a identificar las practicas asociadas al cambio de coberturas, sefalaron que la
actividad que mas causa pérdida de bosque es la de pastos para ganaderia (50%), seguido
de mineria (27%), cultivos ilicitos (20%). Respecto al aprovechamiento forestal solo una
persona (3%) la relaciona como la actividad mas impactante, pero todos coinciden en que
la motivacién para realizar estas actividades es el ingreso econémico. Por altimo, el 87%
(26) estarian dispuestos a sembrar cultivos forestales o agricolas en areas de pastos si
tuvieran apoyo, frente a un 13% (4) que no. Las personas que respondieron negativamente
manifestaron que la ganaderia es mas rentable y que la tierra de pastos no es apta para

cultivos debido a que queda apretada y maltratada debido a la ganaderia.

Respecto a la caracterizacion de actividades pecuarias y agricolas, de los 30 encuestados,
10 respondieron poseer bovinos (33%) y los restantes 20 manifestaron que no (66%).
Ahora bien, el 10% (3 encuestados) poseen entre 1-5 bovinos; el 20% (6), entre 5-30
bovinos y un solo encuestado (3%) posee +de 30 animales. Un 10% (3 encuestados)
cuenta con establo, y un 20% (6) tiene potreros, 2 no respondieron. Respecto a
infraestructura, 9 de los 30 (30%) indicaron que contaban con cercados y 20 (66%
encuestados) contaban con guadafa (herramienta que cuenta con motor de 2 tiempos para
cortar pasto). El que tiene mas de 30 bovinos cuenta con saladeros en el potrero. Respecto

a extension de los predios de los encuestados respondieron (Tabla 57):

Tabla 57: Rangos extensién predial

Rangos extension Cantidad de
predial predios
>1y<25ha 3
>3y<5ha 14
>5y<10ha 7
>10y<20ha 5
>20y<50ha 1
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Al compararse con los datos de extension predial (Tabla 58) de Base de datos Catastrales
Cobertura Departamental (IGAC, 2023), se tiene:

Tabla 58: Datos prediales area de estudio en contraste datos encuestados

nti .
Rango de Tamafio Predios % Ra'."go ?o?efj?oasd % de pred|o§ en
predios la categoria
encuestados
>0,5y<1ha 45 5,81%
>1y<25ha 69 8,91% 3 10,00%
>25y<3ha 14 1,81%
>3y<5ha 65 8,40% 14 46,67%
>5y=<10ha 122 15,76% 7 23,33%
>10y<20ha 182 23,51% 5 16,67%
>20y<50ha 178 23,00% 1 3,33%
>50y <100 ha 67 8,66%
>100y <200 ha 17 2,20%
> 200y <500 ha 4 0,52%
>500y<1.000 ha 7 0,90%
>1.000y <2.000 ha 2 0,26%
>2.000y<5.000 ha 2 0,26%
Total 774 100% 30 100%

Lo que desprende de la Tabla 58 es que, a diferencia del area de estudio, que concentra
el tamafio de los predios entre > 10y <20 hay > 20y <50 ha, los encuestados tienen, en
su mayoria, predios entre > 3y <5 hay entre > 10 y < 20 ha. No obstante, este dato puede
no ser fiable porque son estimaciones que hacen los encuestados sobre la extensién de
sus predios. Sobre esta extension predial, el autor de este estudio consulto a la psicologa.

A continuacion, su percepcién de las actividades econdémicas del area de estudio:

“Ahora bien, si vamos a hablar acerca de las familias que tienen, pues Puerto
Guzman es catalogado como la despensa agricola. Si, aca la mayoria de las
personas cultivan es platano, yuca, maiz, pifia, pero son muy pocas las personas
gue tienen ganado en especial se dice que la vereda Las Perlas es donde mas
tienen ganado y también en la Ye, entre el cruce de Las Perlas y el Cedro Putumayo
alli encontramos una finca muy grande, muy extensa, esa familia se dedican
especialmente a la ganaderia tienen sus buenos establos, hechos en concreto, los
perfiles hechos en hierro y ellos también tienen lo que son bufalos, entonces ellos
lo que hacen es trabajar con la carne y también con la leche y el queso” (Funcionario
Estatal 5, 2023).
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A la pregunta de “; Le gustaria aplicar ganaderia semiestabulada y mejorar las pasturas
existentes si tuviera apoyo?” 8 (27%) de los encuestados respondieron que no, mientras
que 20 (67%) respondieron que si, y 2 no respondieron (6%). En este punto es bueno
considerar que la ganaderia semi estabulada tiene una mayor demanda de mano de obra
y de infraestructura, y el precio del ganado es el mismo. La gente, aunque al principio
acepta a ganaderia intensiva debido a que hay apoyos por parte de entidades, dificilmente
sostienen el sistema en el tiempo, porque el ingreso monetario por la venta de ganado es
el mismo. Ademas, los costos de este tipo de ganaderia se incrementan porque el
requerimiento de personal es alto y la estructura a mantener también. Todo esto necesita
mano de obra, pero si se toma que la gente gana mas dinero trabajando en cultivos ilicitos

mineria ilegal, se constituye un reto el mantenimiento del sistema en el tiempo.

Y para finalizar, a los encuestados se les solicitdé una serie de recomendaciones hacia las
entidades que financian proyectos para combatir la deforestacion las cuales se muestran
en la Tabla 59. A efectos de facilitar el diligenciamiento se les ofreci6 una serie de opciones,

de las cuales podian elegir una o varias.

Tabla 59: Recomendaciones de la comunidad a las entidades que financian proyectos para
disminuir la deforestacion

d Recomendaciones de la comunidad a las entidades que financian #de %
proyectos para disminuir la deforestacion votos

Campafias de siembra para regeneracion con semillas o renuevos de los

1 predios fortaleciendo al productor econémicamente 22 32%

2 Acompafiamiento técnico con profesionales de la region 3 4%
Remuneracion por Conservacién de bosque (Facil Accesibilidad del

3 programa y remuneracion justa) 10 15%
Fortalecimiento en mejorar la capacidad de carga en las actividades

4 ganaderas (Pastos mejorados, silvopastoril) 9 13%
Remuneracion por Conservacién de bosque (Féacil Accesibilidad del

S programa y remuneracion justa) 10 15%
Suministro de plantulas o semillas propias de la regién, que provengan de

6 viveros certificados y de la regién 7 10%
Apoyo en la migracion desde las actividades econdémicas con mayor

7 | impacto de deforestacion (Ganaderia, Mineria, Piscicultura) hacia 4 6%
actividades agricolas
Campanfas de siembra para regeneracion con semillas o renuevos de los

8 predios fortaleciendo al productor econémicamente 3 4%

TOTAL 68 100%

A forma de cierre es importante sefialar que el cuestionario aplicado era el sugerido por el
documento del IDEAM “Caracterizacion de las causas y agentes de la transformacion del

bosque natural en Colombia: avances y perspectivas”, el cual sefiala “cuando la
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herramienta de recoleccion de informacion primaria seleccionada sea la entrevista o
encuesta, el desarrollador debe implementar el formulario base consignado en el anexo. El
desarrollador podra ampliar mas no modificar las preguntas del formulario base” (IDEAM,
2018 p. 38). Sin embargo, en el presente estudio el cuestionario se aplicé al momento de
realizar las encuestas (la Unica adaptacion que se hizo fue que se realizé a través de
dispositivo movil y no con hojas fisicas) y se notd que tiene debilidades entre las que se

mencionan las siguientes:

¢ No es posible realizar este tipo de encuestas en algunas zonas rurales como por
ejemplo el area de estudio, debido al orden publico. Donde incluso el DANE no tiene

acceso para realizar el censo y tiene una omision censal muy alta.

e Las personas se muestran muy a la defensiva y prefieren no hablar de temas

delicados como cultivos ilicitos o mineria ilegal por miedo.
e La encuesta es demasiado extensa.

e Muestran desagrado y prefieren no responder a preguntas tan especificas como

recursos econdmicos de sus actividades econdmicas.

5.2.3 Contraste entre la informacién primaria y la secundaria de las causas y la

problemética de la deforestacion

Para una mayor facilidad comparativa de las causas halladas, se presenta a continuacion
las matrices Vestery los arboles problema para 1) la revision de literatura y 2) las encuestas

y las entrevistas.

5.2.3.1. Matriz de Vester y arbol de problemas de la informacién secundaria

Para el caso de la revision de informacion secundaria se listaron 18 problemas, y
posteriormente se enfrentaron entre si (Tabla 60), basandose en los criterios de

clasificacion citados por Gonzalez & Rodriguez (2022), explicados en el apartado 4.2.3.
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Tabla 60: Problematica segun informacion secundaria

Colombia. El caso de estudio de Puerto Guzman, Putumayo

(2010 - 2020)

Situacion problematica

P1 |Putumayo es un territorio extenso 01 0 1|2 0|1 1|0 13

P2 |Zona limitr6fe con otros paises 2 0 0 2|2 0|0 0|0 8
Frente de colonizacién con un acelerado proceso

P3 |de deforestacion, localiza en “arco de laj0| 0 3 0|0 0|2 0|0 6
deforestacion”

P4 F)l\/ler5|dad étnica '(colonos, comunidades 1lolo o 2lo 1o olo 5
indigenas, afrodescendientes)

P5 ?uglos u|t|§oles, qures en mater!a organica y| | o1, 5 olo olo 510 6
acidos. Estan condicionados por el clima.

PG Piso térmico Cahdo:OleOQ_mspm, con T° media ololo o olo olo olo 3
anual sup a 24 °C, altas precipitaciones

p7 D_|sn,1|_nuuonde la capacidad d_e’regulacmn hldrlcay ololo olo olo olo 9
climética del bosque, y su funcién como habitat

P8 |Dispersion de la poblacién 0j{o]|o0 0 2|0 2|0 0|0 4
Dificultades de acceso del estado (autoridad

P9 |ambiental, policia, etc.) a ciertas zonas por orden{ 0 | 0| 3 0 0 2|0 0|2 11
publico

P10 |Control del territorio por grupos al margende laley [ 0| 0| 2 0 3 03 0|0 10

P11 |Abandono estatal 0|0][2 0 0]3 3|0 0|0 11
Trabajo informal (93,4 %), bajo logro educativo
(76,4 %), sin acceso a fuente de agua mejorada

P12 (53,6 %), inadecuada eliminacion de excretas (38,6 oot 0 o0 2 12 !
%)

P13 |Aumento de cultivos de coca 0[{0]|2 2 0|3 0 0|0 10
Concentracion de la tenencia:4 propietarios, con

P14 |predios de 1000 y 5000 ha, concentran el 31% del| 0 | 0 | O 0 0|0 2|0 3|2 7
area de estudio
Ganaderia extensiva: promedio de 0,7 cabezas /ha

P15 |, muy inferior al promedio nacional de 1,2/0|0 |3 3 01 1]0 3 12
cabezas/ha
Praderizacion por agentes que generalmente

P16 |cuentan con poder adquisitivo y no suelen viviren| 0| 0 | 3 2 1]/0 0|0 0 9
las zonas
Lucha por el control de la produccién de coca en la

P zona (La Silla Vacia, 2021) o3| 0 0|0 30 o0 e
Pactos de desarrollo alternativos al cultivo de coca

P18 |pero los recursos quedaron en &mbitos| 0| 0| 3 0 0|0 3|3 201 12
burocraticos (p.108)

DEPENDENCIA 3[3(22 12 11]11 17]11 9 |10 48

Para manejar de una forma mas resumida los anteriores problemas se muestran en una

matriz de Vester (llustracion 163) para priorizar las causas e identificar las criticas y obviar

las indiferentes.
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llustracién 163: Matriz de Vester informacién secundaria

PASIVOS P3 CRITICOS e P1
e P2

P3
e P12 e P4
P5
P6é
P13+P9 e P7
e P38
e P9
o P4 e P10

* P8 P s P2 P11 * P1 P11

INDIFERENTES ACTIVOS P12

P6

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Influencia/Causalidad

* P7

e e e e e e e = NI NN NI

Dependencia/Consecuencia
O=NWAIN WO =NWAIN~INWOWO=N WA

P13
----- Linea horizontal

La matriz permitié excluir aquellos problemas que quedaron en el cuadrante de indiferentes
y que hace referencia a las condiciones edéficas (suelos ultisoles, pobres en materia
organica y acidos), las climaticas (de alta temperatura y precipitacion), las de diversidad
étnica (colonos, comunidades indigenas, afrodescendientes) y las de dispersion de la
poblacién. Las demas situaciones identificadas como problematicas se categorizaron en
causas (problemas del cuadrante de activos) y efectos (problemas del cuadrante de

pasivos), y el problema critico, es decir, el origen de la problematica (llustracion 164).

llustracién 164: Matriz de Vester informacién secundaria

del problema proceso de deforestacion \_\bosque, y su funcion como habitat /
central | .

Efectos y Efecto 1: Frente de\ -2: Disminucion de la capacidad déx
consecuencias | colonizacion con un acelerado regulacion hidrica y climatica del )

B - -~

Problema critico = [SGULILEIC

problema central de pobreza
multidimensional

/C-1:Dificultade
acceso del estado C-2: Control del Causas
. (autoridad | = territorio por grupos, 7
Causas y i | ambiental, policia, i al margen de la ley. guectas
origen < i \ etc.) por orden E
del problema i~ publico. i
central : NN e
BB . e //—%' ]
/C-1.1 Putumayo™, A B N c2.1: Causas
es un territorio | ol { Imf | indirectas
L " oxtenso 4 ( Abandono estat a!/ ' Zona limitrofe con |

Q \_ otros paises /
g % .

~ _
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La revision de fuentes y el contexto del area de estudio sefialan como problematica central
los altos indices de pobreza multidimensional. El control de los grupos al margen de la ley,
y las dificultades de acceso del estado, condicionan esta situacion de forma directa. Esta
situacion, se lleg6 porque el territorio es extenso, se dio un abandono estatal por décadas
qgue permitié el afianzamiento de los grupos y se generd una deuda en el cumplimiento de
las necesidades basicas de los pobladores. Ademas, su condicidn de zona de frontera hace
gue la region sea “especialmente afectado por ser parte de la ruta del narcotrafico”. Los
efectos son que se tenga un frente de colonizacion activo y se afecten las funciones

ecosistémicas que cumple el bosque.

5.2.3.2. Matriz de Vester y arbol de problemas de la informacion primaria

Ahora bien, la problematica extraida de la informacion primaria obtenida a partir de las

encuestas y entrevistas, fue listado en 13 variables (Tabla 61).

Tabla 61: Problematica seglin encuestas y entrevistas

Situacién problematica

Cédigo Variable P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10P11P12P13

=
(%]
z
w
=)
=
™
=

P1 Cambio de cobertura natural forestal olololololololololololol o
a pastos

P _Per_dlde_l de confianza en las 0 ololol1lololol1lololol 2
instituciones del estado

pg |Ato ~ indice —de  pobrezal, | , ololo|2]o|1]2]|0|2]0]11
multidimensional

pa Suelos no_ aptos para actividades s>lolo olol2l1lol1lo0l2]0] 8
agropecuarias

P5 |Abandono estatal 0(2(2]0 2/0(0|2|0|0|2]|0]10

P6 Control del territorio por grupos al 11201100 olololol1lolol s
margen de la ley

p7 La comun|dgd prefiere la ganaderia slololololo ol21212l0l0l 9
sobre los cultivos

P8 Las economias ilicitas son muy >lololololalo >l11210l0l10
rentables

P9 |Potrerizacion para acaparar territorio | 3 |0 |0 |0 [0 [0 |0 |0 0|0|0|0] 3
Comunidad acepta financiacién para

P10 |cambio de coberturas de gente ajena| 2 (0|0 |0 (0| 0|0 |0 |3 3/1(0] 9
al territorio

P11 Los esfu_e:rzos para frenar la sl2lolololol2l1lo0lo olol s
deforestacion no funcionan

P12 Actividades de cultivos licitos son slol2lololol2lol2]2]2 ol12
poco rentables

P13 Muchos cgmblos en autoridades 113l3lol1l1lolololol2]o0 1
locales y regionales

DEPENDENCIA 21(11|8 |0 (1|7 |8|2(12/9|12|7 |0 |56
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llustracién 165: Matriz de Vester encuestas y entrevistas

23
%% o PASIVOS [ CRITICOS e P1
. i g
18 ¢ P
(8]
T 16 e P4
315 e P5
9 14
213 e P6
12 e P9 ! o P11
S11 L = S W e P
g 10 e P8
o 9 * P10
2 8 : . P7 *P3 e P9
g7 +P6 ! *P12 4 pio
o 2 e P11
3 ; e P12
ACTIVOS
% INDIFERENTES E :Eg . P13
0 ! o P4 PR e Linea horizontal

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 . .
) ot Linea vertical
Influencia/Causalidad

llustracion 166: Arbol de problemas encuestas y entrevistas

" E-2: Cambiode
. cobertura natural |

- - forestal a pastos 7
Efecto 1: , E-3: Perdida de

e confianza en las
| Potrerizacion para ISy i e
A P : instituciones del
acaparar territorio |
) i /‘ estado .
. Los esfuerzos
para frenar la

L deforestacion no
funcionan

C-1:Comunidad | PRI —

il J | !
acepta financiacién || | S S A )
pap::camblo de y C-4: Alto indice

coberturas de gente C-2:La comunidad 3: Actividades— de pobreza Causas

Causas y origen 2iena al territorio.~ ,  prefiere la de cultivos "cim(numdlmenslonal\d,n“”
ol probienie ganaderia sobre son poco
central + : los cultivos rentables
L — —_— Causas
-----;---: ____________ T v ey s O iﬂdil'e?fas
ey : " C4.2:Muchos _
/ CllyC2l:ilas ) — = i _ . cambios en autoridades .
. economias ilicitas | i T locales y regionales
. son muy rentables G22yCax: \ C3.2yC4.1: S i
\ F . Suelos no aptos para | )
, i . Abandono estatal
a\gtlvldades agropecuarias b A

El ejercicio aplicado a la informacién primaria dio como causa critica que los esfuerzos para

frenar la deforestacion no funcionan, dentro de las razones para esto destaca: 1. (p10) que
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la comunidad acepta financiacion para cambio de coberturas de gente ajena al territorio; 2.
(p7) la comunidad prefiere la ganaderia sobre los cultivos; 3. (p3) Alto indice de pobreza
multidimensional y 4. (p12) Actividades de cultivos licitos son poco rentables. Esta
causalidad se atribuye a la alta rentabilidad de las economias ilicitas, que los suelos no son
aptos para actividades agropecuarias, al abandono estatal y que hay muchos cambios en
autoridades locales y regionales. Las consecuencias de esta causalidad son la
potrerizacion para acaparar territorio, el cambio de cobertura natural forestal a pastos y una

pérdida de confianza en las instituciones del estado (llustracion 165 e llustracion 166).

Al momento de analizar de forma conjunta los dos arboles, destaca que lo obtenido a partir
de informacién secundaria sefiala como causas de la problematica la insatisfaccion de
necesidades basicas; mientras que, en el construido a partir de informacién primaria,
resalta lo referente a la preferencia, al gusto por algo, ya sea que prefieren la ganaderia o
aceptar dineros de terceros que llevan a la transformacion de coberturas. Es importante
tener en cuenta que son comunidades que tienen privaciones en infraestructura, pero han
desarrollado una serie de adaptaciones culturales que las sustituyen (lazos de comunidad,

trabajos satisfactorios -aunque poco remunerados, entornos naturales agradables).
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Esta tesis tiene dos grandes aportaciones, por un lado, la elaboracion a escala 1:25.000
de los mapas de cubiertas de los afios 2010 y 2020. Por el otro, la identificacion y el analisis
de la causalidad a partir de la voz de los distintos agentes que interacttan en el territorio.
A modo de introduccion de estas conclusiones se va a responder de forma clara a las

preguntas e hipotesis.

6.1 Respuesta a las preguntas de investigaciéon y a las hipotesis

A la pregunta de ¢la deforestacion es realmente un problema?, se estableci6 como
hip6tesis que la superficie forestal en el &rea de estudio ha disminuido considerablemente
del 2010 a 2020. Se hall6é que si hay una grave problema de pérdida de bosques, porque
fueron eliminados en un 10,55% del area de estudio. Se identificé que la cobertura de
bosque denso fue la que mas disminuyé entre el 2010 al 2020, porque se pasé de
22.779,31 ha (66,89% del area de estudio) a 19.186,87 ha (56,34%).

A la pregunta de ¢ la identificacion de los cambios en las coberturas del suelo a partir de
técnicas de teledeteccion permite analizar de forma objetiva el problema de la
deforestacion?, se concluye que, las técnicas de teledeteccidon son fundamentales para
obtener datos cuantitativos y espaciales sobre el cambio de la cobertura del suelo a lo largo

del tiempo, lo que ayuda a analizar la deforestacion de forma objetiva.

Una segunda hipoétesis derivada de esta pregunta es que los niveles de fragmentacion se
han visto incrementados en el periodo de estudio, se encontrd que si, por el incremento en
una (1) celda con indice de fragmentacion extrema entre el 2010 y el 2020 y el incremento
de ocho (8) celdas en el indice de fragmentacion fuerte. La fragmentacion ya era fuerte en
el 2010 y se ha incrementado para el 2020. Esto quiere decir que, aunado a la disminucién
de la cobertura forestal por su transformacion a otras, el bosque remanente presenta
fragmentacion.

A la pregunta de ¢ el uso de metodologia cualitativa permite identificar sus causas?, se
plantearon varias hipotesis: 1) la ganaderia es una de las causas principales de la
deforestacion, 2) las actividades ilicitas y el conflicto armado tienen una influencia directa
en la deforestacion, 3) hay diferencias entre las causas de la deforestacién indicadas por

los diferentes grupos de poblacién entrevistados y encuestados respecto a lo reportado por
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fuentes oficiales y 4) el andlisis cualitativo permite identificar las debilidades para el éxito
de los programas enfocados a reducir la deforestacion.

Respecto a la primera hipétesis de esta pregunta, en esta tesis se concluye que la
ganaderia en el area de estudio es un importante motor de la deforestacion. Esto se plantea
debido a que las areas en pastos limpios tuvieron un incremento en el area de estudio de
6,4% en diez afios y por lo reportado por la Gobernacién del Putumayo, (2020b), para el
municipio de Puerto Guzman respecto a que se pasoé de tener 19.606 cabezas de ganado
en el 2005 a 110.830 en el 2020. Aunque el conteo inicial es cinco afios antes del periodo
establecido para esta investigacion, no se puede desconocer un incremento del 565% en
la poblacion de bovinos en el municipio, incluyendo el lapso 2010-2020. Por lo tanto, la

ganaderia es una causa principal de la deforestacion.

A la segunda hipotesis de que las actividades ilicitas y el conflicto armado tienen una
influencia directa en la deforestacién, se determiné que si, porque financian la presencia
de grupos armados que restringen la presencia de las entidades estatales encargadas del
cuidado y el buen uso del patrimonio natural, en este caso los bosques. La falta de control
también permite la presencia de mafias que controlan las actividades de potrerizacion,
mineria ilegal de oro y cultivos ilicitos, y que a través de los grupos armados obligan a los

pobladores a que realicen actividades deforestadoras.

Respecto a la tercera hipoétesis, se encontraron importantes diferencias entre las causas
de la deforestacion indicadas por los diferentes grupos de poblacién entrevistados vy
encuestados respecto a lo reportado por fuentes oficiales. En lo referente a informacion
secundaria se identific6 como el problema critico o central es la insatisfaccion de
necesidades basicas, mientras que, en el construido a partir de informacién primaria, el
problema critico o central es que los esfuerzos para frenar la deforestacion no funcionan.
La imagen que ofrece el estado colombiano a través de las publicaciones y de las entidades
gue tienen algun papel en el manejo de la deforestacion es que la motivacion de las
comunidades para realizar las actividades que son motores de la deforestacion es la
necesidad, derivada de condiciones de incumplimiento de necesidades basicas
insatisfechas. Mientras que, a través de las encuestas y las entrevistas, resalto lo referente
a la preferencia, al gusto por algo, ya sea que prefieren la ganaderia o aceptar dineros de
terceros que llevan a la transformacién de coberturas. Es importante tener en cuenta que
son comunidades que tienen privaciones en infraestructura, pero han desarrollado una
serie de adaptaciones culturales que las sustituyen (lazos de comunidad, trabajos

satisfactorios -aunque poco remunerados, entornos naturales agradables, etc.).
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La ultima pregunta de ¢es posible determinar los cuellos de botella de las medidas de
control de la deforestacion?, con la hipotesis de que el analisis cualitativo permite identificar
las debilidades para el éxito de los programas enfocados a reducir la deforestacion tuvo
resultados positivos. Este acierto se atribuye a que se identificaron causas indirectas no
reportadas por las entidades estatales como los muchos cambios en autoridades locales y
regionales que no permiten que haya una continuidad en los esfuerzos destinados a reducir
la deforestacion. Esta interrupcion de la gobernanza institucional demora la ejecucién de
los esfuerzos porque los dineros para financiarlos son en su mayoria donaciones
internacionales y en la decision sobre su uso final participan las mencionadas autoridades.
Las gobernaciones, alcaldias y corporaciones autbnomas regionales son el puente entre
los financiadores y las comunidades, ademas que generalmente, administran los recursos
y dan la ultima palabra respecto a las actividades que se haran en los territorios, cualquier
cambio en ellos significa que se debe revisar de nuevo para que los funcionarios entrantes

se contextualicen y decidan, esto atrasa los procesos.

Una vez respondidas las preguntas de investigacion nos centraremos en los aspectos clave
de lo identificado como dinamicas y causas que se pueden asociar a la deforestacion, pero

a partir de la realidad que se vive en el territorio.

6.2 Condiciones fisicas, sociales y econémicas de la Amazonia Colombiana: el

peor enemigo de la naturaleza es la necesidad que emana de la pobreza

Para analizar el cambio de cobertura del suelo, Geist & Lambin (2001), indican que se
puede realizar un metaanalisis que proporcione un panorama general a escalas meso y
macro de los procesos de cambio en determinados contextos geograficos. En este
contexto, Colombia ya cuenta con el panorama general de los procesos de deforestacion
en la Amazonia y el area de estudio es un frente critico de la deforestacion, por ende, lo
recomendable era identificar las variables explicativas del proceso en la zona y por qué las

estrategias del gobierno nacional no tienen efecto.

Partiendo de considerar relevante la identificacion in-situ de las variables explicativas del
area de influencia directa de procesos de la deforestacion, Carodenuto et al., 2015,
propone un método de evaluacion de los “drivers” de la deforestacion el cual se resume en
la llustracion 7, y que fue referente metodoldgico para esta investigacion, porque llevaron
a cabo un proceso similar al identificado por el autor de esta investigacion como apropiado
para llevar la investigacion a un nivel mas detallado, buscando conocer las variables

explicativas de estos puntos criticos de cambio de cobertura. El hecho de que Carodenuto
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et al.,, 2015 partiera de la revisiébn de fuentes secundarias, realizaran cartografia de
cubiertas del suelo y anadlisis de cambios y completaran con un analisis cualitativo,
caracterizando la motivacion de los drivers y una validacion de resultados con un panel de
expertos, brindé la seguridad que el método propuesto era el apropiado para cumplir con

los objetivos de la investigacion.

Al momento de realizar estudios de cambio de coberturas, se parte de la comparacion de
la representacion espacial de dos puntos en el tiempo, y se enfoca en medir los cambios e
identificar las variables que las causan. Ya cuando se tiene una cuantificacion del cambio,
y el objetivo es mermar este cambio, es necesario conocer las causas por las cuales se da.
Mucha de la informacion que “consume el publico” es asociado a las causas directas, es
decir, las actividades y acciones humanas que impactan directamente en la cubierta

forestal, por ejemplo, la expansion agricola o la tala de arboles para obtener madera.

En este punto la teledetecciéon es util, para identificar las fuentes de estos tipos de
perturbaciones (extraccién de madera, tala para la agricultura migratoria u otros procesos
de conversion y degradacién forestal). No obstante, la identificaciéon de la causa no es
posible solo con técnicas de teledeteccion, porque, aunque estas permiten saber que ha
ocurrido un cambio, 0 qué cubierta hay en la actualidad, para identificar la causas es
necesario hablar con la gente, es decir, conocer la motivacion que llevé a realizar el cambio
e identificar las causas subyacentes, también llamadas indirectas, porque son las que
perpetuan las directas en el tiempo. En la revisién bibliografica se identific6 como causas
indirectas criticas la falta de gobernanza y de coordinacién intersectorial, las actividades
ilegales, el crecimiento demografico, la pobreza y la tenencia insegura (Kissinger et al.,
2012; Goetz et al., 2015; Geist & Lambin, 2001). En razén a esto, en este trabajo se realizo
una caracterizacion de los aspectos demograficos y socioecondmicos a partir de estudios
de entidades idéneas (IGAC, DANE, IDEAM, Ministerios de Ambiente, Justicia, Comercio
de Interior). También se documenté lo referente a actividades ilegales y conflicto armado a

partir de informes de ONG, observatorios de derechos humanos y reportajes periodisticos.

Ahora bien, la suma de las caracteristicas del territorio convierte al area de estudio un caldo
de cultivo perfecto para la consolidacion de actividades de caracter ilicito. La union de la
pobreza, el abandono estatal, la vasta extension de territorio y la riqueza de recursos
naturales aboca a la extraccién incontrolada y al deterioro del ambiente, debido a la
realizacion de actividades incompatibles con la permanencia de las coberturas naturales.
Y si a esto se auna sentimientos de abandono estatal por parte de las comunidades,

precariedad en las necesidades basicas como salud y educacién y, una vision cortoplacista
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derivada de la pobreza, que induce a pensar en sobrevivir, hace que las comunidades no
perciban muchas de las actividades que llevan a cabo como adversas para el ambiente,
sino medios de subsistir. En razén a lo anterior, se considerd apropiado citar en el titulo de
este apartado a Hans Lamprecht, de su libro “Silvicultura en los Tropicos”, y en los parrafos
a continuacion se describe el contexto de una realidad, dificil de aceptar y aun mas de

cambiar, y donde una de las grandes victimas, aparte de los pobladores es la naturaleza.

El area de interés tiene marcados problemas sociales, empezando por la omision censal
de los municipios, que en la region fue del 12% (frente al 8,5% nacional). Esta situacion no
es exclusiva del ultimo censo y suele explicarse por la dispersion de la poblacion, las
dificultades de acceso a ciertas zonas y el alto riesgo por seguridad. En algunos municipios
amazonicos como Puerto Guzman, la omision super6 el 50%, lo que significa que mas de
la mitad de su poblacion se estim6 bajo criterios estadisticos. Puerto Guzman es uno de
los municipios del Putumayo que mas inversion necesita para solventar las necesidades
de la poblacién, en especial la infante, adolescente y adultos jévenes quienes requieren
garantias en educacion, salud, agua potable y trabajo. La poblaciéon de Puerto Guzman
esta compuesta de forma mayoritaria por colonos arribados de departamentos vecinos y
del interior (Narifio, Cauca, Huila y el Eje Cafetero) y, en menor medida, por pueblos
indigenas de las etnias nasa e inga. Respecto al IPM-C las cinco variables con mayor
incidencia en la medicién del IPM de Puerto Guzman fueron: trabajo informal (93,4%), bajo
logro educativo (76,4%), sin acceso a fuente de agua mejorada (53,6%), tasa de

dependencia (49,5%) e inadecuada eliminacion de excretas (38,6%).

Las actividades de los predios son diversificadas, es decir, siendo fincas relativamente
pequenas (predios de entre 3 hay 20 ha) no dan para que vivan solamente de la ganaderia.
Por otro lado, los cultivos agricolas por la escasa tecnificacion se dan a baja escala y si se
suma que son poco rentables debido a la lejania de los grandes centros de consumo y los
costos elevados de su extraccién (muchas veces deben sacarse a lomo de mula, hasta un
sitio en donde puedan ser cargados en un vehiculo capaz de sortear las vias terciarias muy
precarias o hacer uso del transporte fluvial, muy costoso si se tiene en cuenta que se paga
por el peso de lo que transporte en atencion que la embarcacion debe remontar rio arriba,
es decir, ir contra la corriente, pero cargada, lo que significa un elevado consumo de

combustible).

Respecto al conflicto armado Puerto Guzman es uno de los municipios amazdénicos mas
afectados, incluso con posterioridad a la desmovilizacién de la guerrilla de las FARC,

debido a que la presencia de grupos disidentes de las FARC en el Putumayo viene
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creciendo desde 2018. La actuacién estatal frente al conflicto armado en el departamento
del Putumayo ha sido (mayoritariamente) la militarizacion de los territorios con gran
presencia de grupos al margen de la ley, y la erradicacion forzada de los cultivos por
aspersion aérea o erradicacion manual. Algunas de estas politicas de Estado han tratado
de incluir la inversion social, como implementar pactos de desarrollo alternativos al cultivo
de coca los cuales tenian como obijetivo financiar proyectos agricolas de productos como
el caucho, el platano y la ganaderia, etc. La mayoria de estos proyectos surgen del

financiamiento de la cooperacion internacional.

6.3 La desaparicién progresiva del bosque amazonico: cuantificacién y

caracterizacion del cambio de coberturas

Gracias al avance tecnoldégico, en la actualidad podemos acceder de forma gratuita a una
amplia variedad de datos espaciales, los cuales son de gran utilidad para la toma de
decisiones oportunas y planificadas. En este estudio especifico, se llevaron a cabo tres
fases para generar coberturas del suelo en una regiébn amazénica de Colombia. En la
primera fase, se identificaron los datos espaciales disponibles para cada afio de estudio,
es decir, los satélites que ofrecian observaciones de la Tierra. Para el ailo 2020, se contaba
con imagenes satelitales de diferentes sensores, lo que impulsoé la idea de combinar esta

informacion y utilizarla de forma colaborativa para generar las coberturas del suelo.

No obstante, la realizacibn de este proceso en ordenadores de escritorio o portatiles
requeria una alta capacidad de hardware debido al procesamiento conjunto de grandes
volumenes de datos espaciales. Para abordar este desafio, se tomd la decision de utilizar
GEE, un servicio de teledeteccién en la nube que proporciona acceso a un extenso
catalogo de datos espaciales y permite su procesamiento en la nube. Esto permitié mejorar
el tiempo de procesamiento y facilitd la replicacion del proceso en diferentes ubicaciones.
Una vez identificados los satélites disponibles, se buscaron las imagenes correspondientes
gue cubrieran el area de estudio y las fechas de interés. Se priorizé el uso de imagenes
preprocesadas que ya contaran con correcciones atmosféricas. En algunos casos, las
imagenes satelitales solo cubrian parcialmente el area de estudio, por lo que fue necesario
realizar un mosaico, es decir, combinar dos 0 mas imagenes para abarcar completamente
el area de estudio. Una vez identificadas las imagenes satelitales, se procedié a calcular
los indices espectrales de cada sensor con el fin de enriquecer los datos de las coberturas.
Posteriormente, se fusion6 toda la informacién de las imagenes satelitales y los indices

espectrales en un solo archivo.
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Se utilizé el algoritmo Random Forest, ampliamente reconocido por su efectividad en la
generacion de coberturas. En el proceso de entrenamiento del algoritmo clasificador, se
utilizaron datos de tres fuentes diferentes: recorridos por el area de estudio para recopilar
las coordenadas de cada tipo de cobertura, datos de coberturas provenientes de
informacion secundaria existente y la fotointerpretacion de imagenes de alta resolucién
tomadas en fechas cercanas al estudio. Es importante destacar que se asigno el 70% de

los datos para entrenar el modelo y el 30% restante se utilizé para validar el modelo.

Es preciso mencionar que los recorridos por el area de estudio para recopilar las
coordenadas de cada tipo de cobertura no se pudieron realizar por toda el area de estudio
debido a la seguridad, porque en la zona hay presencia de grupos armados al margen de
la ley que controlan actividades ilegales como son los cultivos de coca o la mineria ilegal.
Incluso para poder acceder se pidié permiso a estos grupos a través de personas de la
comunidad y se explic6 que no se recolectaria informacion de las actividades que ellos
realizan. Por este motivo fue dificil hacer recorridos al &rea de estudio. En la tercera y ultima
fase del trabajo, se valido el resultado mediante matrices de confusién utilizando el 30% de
la muestra de coberturas. Esto permitié obtener medidas de evaluacion, como la precision
general y el coeficiente de Kappa. Ademas, se realizaron ajustes y mejoras en las

coberturas generadas a través de la fotointerpretacion.

Sobre mejorar el método de clasificacion supervisada para identificar coberturas, a medida
gue avanzaba la investigacién y se revisaba la bibliografia existente sobre estudios de
coberturas del suelo, se identifico que el algoritmo clasificador k-NN también ha mostrado
buenos resultados en la generacién de coberturas. Sin embargo, este algoritmo no se
encontraba disponible en las funciones de GEE. Por tanto, se recurri6 al software MiraMon,
qgue cuenta con el algoritmo de clasificacion supervisada k-NN. El procedimiento seguido
en MiraMon fue similar al realizado en GEE, adaptado y aplicado en el software
mencionado. Es importante resaltar que, al completar el proceso de clasificacion para el
area de estudio utilizando los mismos datos de muestra de entrenamiento y validacion, se
observé un aumento en la precision al utilizar el algoritmo k-NN. Ademas, se destaca que

MiraMon proporciona resultados mas detallados, lo que facilita su interpretacion.

En lo que respecta al cambio de coberturas en el area de estudio para los afios 2010 y
2020, se tiene ganancia de pastos (10,75%) y expansién de la agricultura (5,66%) y llama
la atencion una desintensificacion de la agricultura del 8,17%, que son estas areas, que,
en la cartografia del periodo 2010 presentaban algun tipo de cultivo o pastizal, ya sea puro
0 en mosaico, y que en la cartografia del periodo 2020 haya cambiado a algun tipo de

cobertura natural o a algun tipo de mosaico con presencia de espacios naturales. En este

293



Dinamicas y causas de la deforestacién en laregién amazénica de
Capitulo 6 Colombia. El caso de estudio de Puerto Guzman, Putumayo
Conclusiones (2010 - 2020)

caso, este tipo de situacion es un sintoma de los procesos de ocupacién del territorio, en
donde intervienen baldios de la nacién y hacen potreros para apoderarse de los terrenos,

pero no para tener ganado.

6.4 La fragmentacién esta llegando a puntos de no retorno: la pérdida de la

capacidad de ofrecer soporte ambiental

Referente a la fragmentacion, se uso el método que analiza la conectividad de areas
potencialmente interesantes para su conservacion, especialmente de aquellas que se
encuentran muy presionadas por las actividades humanas (urbanizacién, industria o
agricultura) o por la presencia de grandes ejes de comunicacion terrestre. En el area de
estudio se dio un incremento en la fragmentacion. La fragmentacion ya era fuerte en el
2010 y se ha recrudecido. La fragmentacion se puede asociar a la presencia de vias y
teniendo en cuenta que el pico de construccion de este tipo de infraestructura se dio por
los afios noventa, se puede inferir que la dinamica de cambio de cobertura y fragmentacion
se dio antes del 2010.

La dinamica identificada en el area de estudio hace referencia a la apertura de grandes
espacios (parches con extensiones variables entre pocas a cientos de hectareas) dentro
de un blogue de bosque continuo, cuya apertura obedece a dinAmicas propias de la
deforestacion (tala de arboles, roza y quema de areas completas de bosque) y tienen como
objetivo el cambio de cobertura boscosa a otra, ya sea pastos o cultivos. Estas actividades
son ejecutadas sin ningun tipo de planeacion por pobladores del &rea y no cuentan ni con

los permisos de las autoridades correspondientes ni con asesoria técnica.

Diferente es este proceso de fragmentacion al realizado en coberturas forestales
ordenadas, en donde, por medio de estrategias silviculturales, como las barreras
cortafuego, las cuales son realizadas de una forma planeada, se genera una interrupcion
de la continuidad del dosel de copas como medida preventiva para incendios forestales.
Es preciso mencionar que la aplicaciéon de medidas de manejo forestal en los bosques
amazébnicos de Colombia es inexistente, por ende, la realizacién de acciones preventivas
para la “Atencion, Prevencién y Control de Incendios Forestales” por parte de las
autoridades ambientales se limita a un comité (CLOPAD) (CORPOAMAZONIA, 2021), el
cual se enfoca mas en decirles a los organismos de socorro que deben tener en cuenta
para la supresion, y no se tiene en cuenta la planeacion o el accionar enfocado para la

prevencion.
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La fragmentacion de la Amazonia colombiana se ha evidenciado como un primer paso para
la eliminacién de la cobertura forestal, porque es un proceso dinamico y generalmente
empieza con un acceso, sigue con la apertura de un area al interior de la cobertura forestal,
esta 4rea va siendo ampliada y van apareciendo mas areas, por ultimo, estas se conectan
y la cobertura forestal queda restringida, en el mejor de los casos, a los bordes de cuerpos

de agua.

Este reemplazo progresivo del bosque por pastos se da porque los suelos son inapropiados
para actividades agropecuarias, ya que son excesivamente lixiviados, pobres en materia
organica, acidos y con altos contenidos de aluminio. En este tipo de suelos, las pasturas
se degradan rapidamente y las personas tienden a tumbar los bosques remanentes para
sembrar nuevos pastos. Esto afecta la extension efectiva del hébitat y el desplazamiento
de especies como grandes felinos, primates, dantas, etc. los cuales son especies “objeto
de conservacion”, o sea, especies de la Amazonia colombiana que cuentan con medidas

de conservacion y manejo (Minambiente, 2017).

6.5 La incompatibilidad de las dinamicas productivas con el bosque himedo

tropical amazonico

Varias de las actividades agropecuarias provienen de practicas de tierras mas frias y la
dinamica de tala-roza-quema de los procesos colonizadores, para cambiar el uso del
forestal al agropecuario es poco recomendado, debido a que las primeras cosechas tienen
buenos rendimientos debido a los nutrientes que proporciona la ceniza de la vegetacion
quemada, pero una vez, estos son lavados, el suelo queda estéril. En este sustrato
relativamente pobre, la productividad de las coberturas naturales se debe a los
mecanismos de reciclaje y conservacion de nutrientes. La descomposicion de residuos
organicos (hojarasca, ramas, troncos, raices, otros restos vegetales y animales) es el
principal proceso de reciclaje de nutrientes en este tipo de ecosistema. Segun Lamprecht
(1990), en este tipo de bosque, practicamente cada 15 meses se descomponen, total o
casi totalmente, los residuos vegetales que en algun momento se encontraron en el mantillo
del suelo. Esto quiere decir, que al ingresar una nueva cobertura (por ejemplo, pastos,
platano, maiz, yuca, etc.), que se desarrolla a partir del sustrato existente, en este caso el
mantillo, aproximadamente al afio no tendra de donde extraer nutrientes, debido a que el
suelo como tal no se lo puede proveer, y no prosperara. Esto ocasiona que los pobladores
abran nuevos campos de establecimiento de pasturas o cultivos, a partir de la tala del

bosque.
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En lo referente a actividad agropecuaria destacan las economias ilegales relacionadas con
el narcotréafico, como la siembra, el procesamiento y la comercializacién de la hoja de coca,
debido a que la zona comprendida por Putumayo-Caqueta es la tercera zona mas grande
del pais con cultivos ilicitos. Este tipo de actividades productivas han sido una de las
principales promotoras del fortalecimiento y permanencia del conflicto armado en el
departamento, viéndose especialmente afectado por ser parte de la ruta del narcotrafico
gracias a su particularidad de zona de frontera y las redes fluviales que permiten el

transporte de mercancias, entre otros factores que configuran el fenémeno.

Destacan también las actividades pecuarias, que, para el 2019 reportaron solo para Puerto
Guzman una poblacién de entre 90.000 y 95.000 cabezas de ganado, repartidas en 624
predios y si se compara con lo reportado en el 2005 con una poblacion de 19.606 cabezas
de ganado establecidas en 18.500 ha de pasto, se tiene un incremento de casi el 500% en
la actividad ganadera en un lapso de catorce afios. Sin embargo, en el contexto espacial
de la Amazonia (con un promedio de 0,7 cabezas /ha, muy inferior al promedio nacional de
1,2 cabezas/ha), estas cifras permiten inferir que las labores ganaderas, para la mayoria
de los finqueros, les generan pocas e incluso ninguna utilidad monetaria (pérdidas) y que
en esta zona del pais existen otras razones alln mas determinantes para impulsar ese
particular cambio de cobertura del suelo (bosque nativo hacia pastos).

El IDEAM senala que, para la Amazonia, la expansion y consolidacion de grandes zonas
de pastos, es propiciada por praderizadores, agentes que generalmente cuentan con poder
adquisitivo y no suelen vivir en las zonas que afectan con su actividad, por ende, carece
de arraigo con el territorio. Esta dinamica de praderizacién se ha visto incrementada
posterior a la firma de los acuerdos de paz, durante los dos afios posteriores al proceso de
paz (2017-2018) hubo un aumento significativo, superior al 70%, de la deforestacion en las
zonas que solian ser controladas por las FARC, particularmente en departamentos como
Putumayo, Caqueta y Meta.

Para el area de estudio, la dinamica de conversion de bosques a pasturas se asocia a
ganaderia extensiva, debido al dificil orden publico la demanda de tierras es baja. En la
caracterizacion de las coberturas, la forestal es intervenida de forma pequena y dispersa,
no obstante, se identifican talas grandes y en esos casos, segun la entrevista al lider afro,
es debido a que hay un patrocinador porque los pobladores no tienen los recursos para
hacerlo. Respecto a las tumbas pequeias y dispersas, son continuas, es decir, van poco a
poco, pero de forma constante y con el tiempo se ve el impacto

Un aspecto relevante que se hallé durante la elaboracion del mapa de coberturas es un

sector con grandes extensiones de desmonte y que tienen un patréon poco comun, debido
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a que pasa de bosque a arena y agua, y son superficies grandes. Eso es mineria ilegal, la
cual es manejada por los grupos al margen de la ley. Lugares en donde ni la autoridad

ambiental, entiéndase CORPOAMAZONIA, ni la policia, ni el ejército puede ingresar.

6.6 Percepcién de los actores sobre las causas y las estrategias para disminuir

la deforestacion: ¢por qué no han funcionado?

Al momento de caracterizar los agentes de la deforestacion, se usé encuestas como
estrategia de investigacion para conocer el estado de opinidon sobre las caracteristicas
socioecondémicas del territorio y las entrevistas, para comprender y explicar la dinamica de
la deforestacion en el &rea. Ambos instrumentos buscaron indagar sobre los factores que
no han permitido que las diferentes propuestas sean efectivas al momento de frenar la
deforestacion. Un aspecto limitante para caracterizar los agentes que habitan los bosques
en la zona de estudio, es la presencia de grupos al margen de la ley. Esto limita la aplicacion
de técnicas de muestreo al azar, porgue solo se logré obtener autorizacién de ingreso a

ciertos sectores.

Un aspecto relevante fue lo concerniente al tamarfo de la muestra, puesto que esto no era
lo decisivo. La légica que orienta este tipo de muestreo — y lo que determina su potencia —
reside en lograr que los casos elegidos proporcionen la mayor riqueza de informacion
posible para estudiar en profundidad las preguntas de investigacion. Para lograrlo el autor
se dio a la tarea de entrevistar la mayor cantidad de personas claves de cada uno de los
grupos relacionados con la dinAmica de la deforestacion (pobladores del area de estudio,
funcionarios estatales, funcionarios de ONG, lideres comunitarios). La informacion

levantada es vital, por ser colectada de primera mano en un hotspot.

A partir de las entrevistas y las encuestas, en el area de estudio se evidencié una pérdida
de confianza, sobre todo, en lo referente al manejo del dinero de cooperacion internacional
destinados al apoyo de los esfuerzos para disminuir la deforestacién. Las comunidades
conocen estos recursos y plantean que son de ellos, por ende, esperan que les sean
entregados de una forma directa. Esta situacién se presenta porque las autoridades
territoriales no hacen participes a las comunidades en los procesos de formulacién de los
proyectos que se presentan para conseguir los recursos. Es decir, no se le socializa desde
un principio los rubros financiables a los posibles beneficiarios, debido al hecho de que se
entregue material vegetal e insumos no es porque los funcionarios asi lo hayan deseado,
sino que es la forma en la que llega la ayuda a la region, aspecto que esté estipulado desde

gque se participa en la convocatoria.
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Reafirmando el sentir de los entrevistados, segun la caracterizacion sociodemografica de
la subregion PDET Putumayo del 2018, muchas de las estrategias de Cooperacion
Internacional ejecutadas hasta el 2014, no tuvieron éxito debido a que los recursos
guedaron en ambitos burocraticos propios de las ONG y no llegaron las inversiones a las
comunidades solicitantes. ElI Acuerdo de Paz firmado entre el Gobierno Nacional y las
FARC (2016) presentd una perspectiva de desarrollo para el departamento a partir de
puntos como la Reforma Rural Integral y la inversion social en los municipios de mayor
afectacion, la formalizacion de las tierras y su restitucion, ademas, la sustitucién voluntaria
de cultivos ilicitos y desarrollo alternativo. Pero la falta de implementacién del Acuerdo dio
paso a una importante incidencia de los cultivos de usao ilicito y la economia del narcotrafico
en las condiciones de inseguridad del departamento, la cual se ha incrementado en los

ultimos afios.

Las discrepancias entre los que toman las decisiones y los habitantes son atribuidas a que
no hay una comunicacién bidireccionada, ni hay retroalimentacion entre las actividades
exitosas y las que no dan resultados, para replicar las primeras y evitar cometer los mismos
errores. Esta falta de comunicacién conlleva, a que no se concierte entre pobladores y
autoridades territoriales las actividades a desarrollar para contrarrestar la pérdida de

cobertura forestal.

El nivel de compromiso para combatir la deforestacion, tanto de pobladores como de
funcionarios estatales, es baja. Para los pobladores, la generacion de recursos inmediatos
a partir de la tala de arboles y la quema de bosques para generar pastos para ganado los
motiva a seguir con esta actitud depredadora, y aunque reconocen los efectos negativos
de la deforestacion, y muchos asocian la actividad que realizan como una causa de esta,
lo ven como un problema de otros, y no estan dispuestos a sacrificar su actividad
econOmica. Para algunos funcionarios, la lucha contra la deforestacion significa recargas
laborales a las actividades que tienen que realizar, y para otros, significa ponerse en riesgo.
Las ONG son las mas activas en lo que respecta a combatir la deforestacién, pero muchas
veces se ven bloqueados por los cambios de alcaldes, gobernadores, quienes, son los

conductos regulares para llevar los beneficios a los pobladores.

Llama la atencion no encontrar estrategias educativas transversales para contrarrestar la
deforestacion, tampoco es una tendencia dentro de las lineas de investigacion de la
educacién ambiental. Se evidencia una escasez de acciones desde este ambito, que
tengan como objetivo ayudar a disminuir la presién sobre la cobertura boscosa o su
degradacioén. Las estrategias se concentran en el “establecimiento de planes relacionados

con otro tipo de estrategias de intervencién integral por parte del Gobierno (proyectos
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agroambientales y forestales, acuerdos de conservacion, programas de pagos por servicios
ambientales, etc.)” (Lépez, 2020, p. 95).

Aunque son pocos los trabajos de investigacion que tratan sobre la relacion entre la
educacién y la deforestacién, los hallados sefialan la necesidad que a través de la
educacién se informe sobre la delicada problematica ambiental que conlleva el deterioro
de los bosques amazonicos y plantean “la importancia de la formacion acorde con el
contexto de la vida rural, asi como la necesidad de una educacion interdisciplinar e

interinstitucional en conexién directa con el ambiente” (Lopez, 2020, p. 96).

El Estado ha privilegiado el tratamiento punitivo, impulsando acciones militares y judiciales,
para enfrentar la deforestacién y la mineria ilegal. Las respuestas institucionales estatales
gue buscan resolver la problematica se limitan a las acciones policiales y judiciales, y
atacando al pequefio productor. Esto ha generado, inconformidad de las comunidades
porque los cultivos ilicitos y la mineria han sido fuente de subsistencia para muchas familias
por la falta de otras oportunidades econémicas. La respuesta de las instituciones estatales
locales, como la Alcaldia y la Gobernacién, es que van a buscar apoyo de las instituciones

del Estado del orden nacional para generar proyectos productivos.

Respecto al establecimiento de pasturas para ganaderia extensiva es uno de los motores
de la deforestacion mas significativos porque es de los que mas area afecta, pero siendo
la ganaderia una actividad licita, y el desmonte de bosques naturales para el
establecimiento de pasturas dificil de hacerle seguimiento, no es posible abordar su control
desde el accionar policivo. Esto lleva a que la estrategia para su control parta de la
sensibilizacién de los agentes que la financian. El problema para el area de estudio es que
los financiadores de esta actividad no son de la regién y ni siquiera viven en ella, por lo que
no participan en las reuniones de sensibilizacion ni en las capacitaciones dirigidas a la
reconversion ganadera. Esto supone un reto para obtener resultados positivos con las

estrategias del gobierno nacional para implantar modelos de ganaderia mas sostenibles.

Por dltimo, aunque los cultivos ilicitos tienen una alta visibilidad como causa de la
deforestacion, esta no se asocia a cambios de grandes extensiones de cobertura natural,
sino que es mas bien un impulsor de la deforestacion, debido a que el flujo de caja
abundante que generan facilita la presencia de grupos armados al margen de la ley, que
realizan un control del territorio, dificultando la presencia, y, por ende, la accion del estado
en estas regiones. Y no solo dificulta la presencia de las fuerzas militares, también el
acceso a la educacion, a la salud, a la asistencia técnica, al saneamiento basico, etc. Esto
es debido, al miedo de los funcionarios por la presencia de los grupos al margen de la ley

y por la prohibicién expresa del ingreso a las areas.
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6.7 Lineas futuras de investigacion y recomendaciones

Debido a la complejidad del tema fue preciso acotarlo en razon a los recursos disponibles,
gue para un estudiante siempre son limitados. Sin embargo, se procur6 tomar atenta nota
de aquellos aspectos que se identificaron era necesario ahondar, a partir de esto se

identificaron los siguientes temas de investigacion.

Cada vez es mas necesario que los investigadores realicen el modelado de cambio de
cobertura utilizando enfoques o técnicas estadisticas para relacionar las diferentes
variables explicativas o fuerzas motrices (por ejemplo, topogréaficas, climaticas, distancias
y accesibilidad, o socioecondmicas) recopiladas a lo largo de los estudios. Dentro de las
opciones, se han implementado los modelos lineales (GLM) y sus derivados como
regresion logistica (simple/mdaltiple) o el andlisis discriminante lineal. No obstante, es
recomendable incursionar en las técnicas basadas en arboles, que incluyen arboles de
decision y métodos como bagging, Random Forest y boosting, que pueden mejorar el
desempefio predictivo de los modelos. Los boosted regresion trees (BRT) se puede utilizar
para identificar las variables mas importantes y describir las relaciones entre la dindmica
de la cobertura y factores clave, como radiacién solar, distancia a vias, tolerancia a la
sequia, etc. El método permite analizar las transiciones propias de las coberturas y evaluar

gué factores han demostrado ser clave en el proceso sucesional.

A futuro es necesario analizar si el area de estudio aun puede cumplir las funciones
ecosistémicas de habitat y regulador hidrico-climatico, partiendo de una escala de analisis
a nivel de paisaje, cuya extension estaria determinada en funcién del area efectiva de
habitat de los objetos de conservacion de interés, que para el Amazonas son los grandes

felinos y las dantas.

Finalmente, a continuacion, se enuncian las recomendaciones:

Es necesario caracterizar las diferencias conceptuales en la forma en que se percibe el
ambiente, porque esto puede ayudar a resolver tensiones que contribuyen a conflictos
ambientales que ponen en peligro el éxito del esfuerzo de conservacion. Ademas, el
estudio de las percepciones ambientales puede mejorar las politicas de conservacion al
indicar prioridades basadas en la dinamica de intereses socioculturales y politicas locales,
destacando sus deseos, preocupaciones y compresion de la problematica. La medicion de
la percepcion de la conservacion real es distinta de la medicion fruto de informacién
secundaria porgue la primera produce datos que son subjetivos, fluidos y estan conectados

intimamente al contexto cultural y a la experiencia.
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Dinamicas y causas de la deforestacién en laregién amazénica de
Capitulo 6 Colombia. El caso de estudio de Puerto Guzman, Putumayo
Conclusiones (2010 - 2020)

A partir de las encuestas y las entrevistas se obtuvieron propuestas de solucion para
prevenir y controlar la deforestacion, a corto, mediano y largo plazo las cuales se
recomienda ser escuchadas. En el corto plazo sugirieron implantar modelos agroforestales
y silvopastoriles propios de la region y que se puedan visitar para poder ver su
funcionamiento. Realizar capacitaciones, fortalecer las asociaciones, mayor presencia
institucional, articulacién institucional y con la comunidad, fortalecer el monitoreo de
coberturas naturales a nivel local, incentivos por conservacion y pagos puntuales. En el
mediano plazo, que el apoyo estatal y de ONG se enfoquen en mejorar el estado de las
vias de comunicacion, construir centros de almacenamiento y transformacion de los
productos, realizar campafias de comercializacién y actualizar la sistematizacién predial
rural. Y en el largo plazo, tener en cuenta el relevo generacional, es decir, capacitar a la
siguiente generacién en todos los grados sobre la importancia de conservar el bosque y

sobre el impacto de las actividades ilicitas.

Se sugiere realizar metodologias que contemplen la clasificacion supervisada con el
método de combinar imagenes de diferentes sensores y bandas espectrales en lugares en
donde se cuente con abundante informacién de muestras para entrenar y validar la
clasificacion, debido a que, en este estudio fue limitada la informacion de muestra. También
se sugiere que se experimente mas con bandas sintéticas y regresién multiple lineal en
diferentes areas para mirar si se mejora la clasificacion al crear una banda sintética en

sensores gque no tienen esta banda.

En relacion a la metodologia para analizar la fragmentacién de Steenmans & Pinborg
(2000), la cual esta adoptada en la Guia técnica para la Formulacion de los Planes de
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia, se recomienda normalizar la formula considerando los valores
minimo y maximo antes de aplicarla, con el fin de obtener resultados mas consistentes y
precisos para que sus valores resultantes estén escalados dentro de los rangos

establecidos.

Respecto a la metodologia actual de caracterizacion de causas y agentes de la
deforestacion en Colombia, se sugiere ajustar esta metodologia debido a la imposibilidad
de llevar a cabo las encuestas en zonas rurales con presencia de grupos armados al
margen de la ley. Ademas, se observa una marcada reticencia de las personas a abordar
temas delicados como cultivos ilicitos o mineria ilegal por temor. La encuesta se percibe
como demasiado extensa y los encuestados muestran desagrado ante preguntas
especificas sobre recursos econémicos. Es importante complementar la encuesta con

enfoques cualitativos como las entrevistas para determinar la percepcion de los habitantes.
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ANEXOS

Anexo 1: Proceso penal en Colombia (Ley 906 de 2004)

Noticia criminal
(denuncia,
querella, oficio,
peticion especial)
(art. 66-81)

Acéa se dalamayor
participacion de
las autoridades

ambientales

Indagacion
preliminaracargo
de laFiscaliay
Policia Judicial
(art.200-250)

Busca conocer si
se cometié una
conducta delictiva
y quien es su autor

Audiencia
de juicio oral
(art.366-453)

Se presenta lateoriadel
caso por parte de la Fiscalia
y de ladefensa, se practican
las pruebas, testimoniales,
peritajes, documentalesy de
referencia. Se dan alegatos
y procede a dar el sentido del

fallo, oportunidades para
interponer recursos***

Lecturade lasentenciay
dosificacién de la pena

Fuente: Gliza, 2021

Audienciade
formulacion de
imputacion
(art.288-294)

Lafiscalia debe
tener pruebas de
las que se pueda
inferirque el
acusado es autor
deldelito

Audiencia
preparatoria
(art. 355-365)

Enellase
descubren las
pruebas por parte
de ladefensayse
solicita la practica
de pruebas

Incidente de la
reparacién integral
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Presentacion
de escritode
acusacion por
partede laFiscalia
(art.336-337)

Audienciade la
acusacion. La Fiscalia
hace el descubrimiento

de sus pruebas

En esta audiencia
lafiscalia
concluye la
facultad de
investigacionen
elproceso

Ejecucion
de lapena




Anexo 2: Entidades competentes y apoyo en los procesos judiciales contra la

deforestacion

Fiscalia General de
la Nacion.
Competencia:
Praderizacién,
cultivos ilicitos,
extraccion de
minerales

Ley 906 de 2004,
art. 24

La Fiscalia es la encargada de iniciar el proceso
penal a través de la indagacion preliminar, pasando
por las audiencias del proceso hasta llegar a la
Sentencia. Acompafia todo el proceso y es la Unica
con facultades jurisdiccionales en materia penal entre
las autoridades ambientales

Corporaciones
Regionales
Auténomas (CAR) y
de desarrollo
sostenible

Competencia:
Praderizacion,

cultivos ilicitos,
extraccion de
minerales

Ley 489 de 1998,
art. 6.

Ley 99 de 1993,

art.31, numeral
17.
Cabdigo de

Procedimiento
Penal, art. 102

“En virtud del principio de coordinacion vy
colaboracion, las autoridades administrativas deben
garantizar la armonia en el ejercicio de sus
respectivas funciones con el fin de lograr los fines y
cometidos estatales.

En consecuencia, prestaran su colaboracion a las
demas entidades para facilitar el ejercicio de sus
funciones y se abstendran de impedir o estorbar su
cumplimiento por los o¢rganos, dependencias,
organismos y entidades titulares (...)".

“Imponer y ejecutar a prevencion y sin perjuicio de las
competencias atribuidas por la ley a otras
autoridades, las medidas de policia y las sanciones
previstas en la ley, en caso de violacion a las normas
de proteccion ambiental y de manejo de recursos
naturales renovables y exigir, con sujecion a las
regulaciones pertinentes, la reparacion de dafios
causados”.

Al igual que el ANLA, las CAR, al tener la funcién de
imponer sanciones administrativas, estan en el deber
de reportar a la Fiscalia cuando como consecuencia
de su investigacién se constate la existencia de
conductas punibles.

Participar como victima en el incidente de reparacion.

Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA)
Competencia:
Praderizacion y
extraccion de
minerales

Decreto 4765 del
18 de diciembre
de 2008, art. 6.0
Ley 1955 de
2019, arts. 156 -
157

Conceder, suspender o cancelar licencias, registros,
permisos de funcionamiento, comercializacion,
movilizacién, importacién o exportacion de animales,
plantas, insumos, productos y subproductos
agropecuarios, directamente o a través de los entes
territoriales o de terceros, en los asuntos propios de
su competencia.

“El Estado es el titular de la potestad sancionatoria en
materia sanitaria, fitosanitaria, de inocuidad y forestal
comercial y la ejerce, sin perjuicio de las
competencias legales de otras autoridades, a través
del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),
conforme lo dispuesto en la presente ley (...)".

“Las infracciones a que se refiere la presente Ley
seran objeto de sancién administrativa por parte del
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), sin perjuicio
de las acciones penales y civiles a que haya lugar

(.).
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Administraciones
Departamentales.
Competencia:
Praderizacion,

cultivos ilicitos,
extraccion de
minerales

Ley 489 de 1998,
art. 6.0 Ley 99 de
1993, art. 64 Ley
1333 de 2009,
art. 2.0

“En virtud del principio de coordinaciéon y
colaboracion, las autoridades administrativas deben
garantizar la armonia en el ejercicio de sus
respectivas funciones con el fin de lograr los fines y
cometidos estatales. En consecuencia, prestaran su
colaboracion a las demés entidades para facilitar el
ejercicio de sus funciones y se abstendran de impedir
0 estorbar su cumplimiento por los drganos,
dependencias, organismos y entidades titulares (...)".

Los departamentos tienen en sus funciones: “(...) 2)
Expedir, con sujecion a las normas superiores, las
disposiciones departamentales especiales
relacionadas con el medio ambiente; (...)

4) Ejercer en coordinacion con las demas entidades
del Sistema Nacional Ambiental (SINA) y con
sujecién a la distribucién legal de competencias,
funciones de control y vigilancia del medio ambiente
y los recursos naturales renovables, con el fin de
velar por el cumplimiento de los deberes del Estado y
de los particulares en materia ambiental y de proteger
el derecho a un ambiente sano; (...)

7. Coordinar y dirigir con la asesoria de las
Corporaciones  Autonomas  Regionales, las
actividades de control y vigilancia ambientales
intermunicipales, que se realicen en el territorio del
departamento con el apoyo de la fuerza publica, en
relacion con la movilizaciéon, procesamiento, uso,
aprovechamiento y comercializaciéon de los recursos
naturales renovables”.

“(...) los departamentos, municipios y distritos,
quedan investidos a prevencién de la respectiva
autoridad en materia sancionatoria ambiental. En
consecuencia, estas autoridades estdn habilitadas
para imponer y ejecutar las medidas preventivas y
sancionatorias consagradas en esta Ley y que sean
aplicables segun el caso, sin perjuicio de las
competencias legales de otras autoridades”.

Administraciones
Municipales
Competencia:
Praderizacién,

cultivos ilicitos,
extraccion de
minerales

“Velar por el
adecuado manejo de
los recursos
naturales 'y  del
ambiente, de

conformidad con la
Constitucion y la ley”

Ley 489 de 1998,
art. 6. Ley 99 de
1993, art. 65. Ley
136 de 1994, art.
3. Numeral 10.
Ley 1333 de
2009, art. 2.

“En virtud del principio de coordinaciéon y
colaboracion, las autoridades administrativas deben
garantizar la armonia en el ejercicio de sus
respectivas funciones con el fin de lograr los fines y
cometidos estatales. En consecuencia, prestaran su
colaboracion a las demas entidades para facilitar el
ejercicio de sus funciones y se abstendran de impedir
0 estorbar su cumplimiento por los érganos,
dependencias, organismos y entidades titulares (...)".

Corresponde en materia ambiental a los municipios,
y a los distritos con régimen constitucional especial,
ademas de las funciones que les sean delegadas por
la ley o de las que deleguen o transfieran a los
alcaldes por el Ministerio del Medio Ambiente o por
las Corporaciones Autonomas Regionales, las
siguientes atribuciones especiales: (...)
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6) Ejercer, a través del alcalde como primera
autoridad de policia con el apoyo de la Policia
Nacional y en Coordinacion con las demas entidades
del Sistema Nacional Ambiental (SINA), con sujecion
a la distribucion legal de competencias, funciones de
control y vigilancia del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, con el fin de velar por el
cumplimiento de los deberes del Estado y de los
particulares en materia ambiental y de proteger el
derecho constitucional a un ambiente sano;

Fuerzas  Armadas
Competencia:

Praderizacion, Ley 99 de 1996,

art. 103 Ley 1333

cultivos ilicitos,
extraccion de de 2009, art. 2.
minerales

“Las Fuerzas Armadas velaran en todo el territorio
nacional por la proteccion y defensa del medio
ambiente y los recursos naturales renovables y por el
cumplimiento de las normas dictadas con el fin de
proteger el patrimonio natural de la nacién, como
elemento integrante de la soberania nacional.

La Armada Nacional tendra a su cargo el ejercicio de
las funciones de control y vigilancia en materia
ambiental y de los recursos naturales, en los mares 'y
zonas costeras, asi como la vigilancia, seguimiento y
evaluacion de los fendmenos de contaminacion o
alteracion del medio marino”.

“(...) la Armada Nacional; asi como los
departamentos, municipios y distritos, quedan
investidos a prevencion de la respectiva autoridad en
materia sancionatoria ambiental. En consecuencia,
estas autoridades estan habilitadas para imponer y
ejecutar las medidas preventivas y sancionatorias
consagradas en esta ley y que sean aplicables segun
el caso, sin perjuicio de las competencias legales de
otras autoridades”.

Policia Nacional.
Policia Ambiental y
de los Recursos
Naturales

Competencia; Ley 99 de 1996,

“La Policia Nacional tendra un cuerpo especializado
de Policia Ambiental y de los Recursos Naturales,
encargado de prestar apoyo a las autoridades
ambientales, a los entes territoriales y a la
comunidad, en la defensa y proteccion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, y en
las funciones y acciones de control y vigilancia
previstas por la ley.

(...) El cuerpo especializado de Policia de que trata
este articulo prestara su servicio con prioridad en las
zonas de reserva, parques nacionales y en las areas
de especial importancia ecosistémicay colaborara en
las tareas educativas, promocionales y de prevencion
para el buen cuidado y respeto de la naturaleza”.

. L, art. 101
Praderizacion,
cultivos ilicitos,
extraccion de
minerales
Instituto de Instituto de
Hidrologia, Hidrologia,
Meteorologia y Meteorologia vy
Estudios Estudios
Ambientales Ambientales
(IDEAM) (IDEAM)
Competencia: Competencia:
Praderizacion, Praderizacion,
cultivos ilicitos, cultivos ilicitos,

Suministran informacion técnica a la fiscalia con el
objetivo de establecer la existencia de conductas
delictivas. El sistema de Monitoreo de Boques y
Carbono — SMByC del IDEAM, contiene un sistema
de alertas tempranas que detecta cambios en la
cobertura de bosques a escala espacial con una
frecuencia trimestral.

El Decreto 1655 del 10 de octubre de 2017 del MADS
establece la organizacion y funcionamiento del
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extraccion
minerales

de extraccion de

minerales

Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono para
Colombia —SMByC—, determinando el rol del
IDEAM frente a su administracion, y asignando la
tarea de generar la informacién anual sobre la
superficie y cambios del bosque natural, asi como las
alertas tempranas de deforestacion trimestrales.

Igualmente, se establece que el SMByC debera
proporcionar los lineamientos, herramientas,
procedimientos, metodologias y estandares para
producir dicha informacion y los mecanismos para
disponer la informacion espacial de referencia,
mapas, y otros insumos generados

Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi
(IGAC)
Competencia:
Praderizacién,
cultivos ilicitos,
extraccion ilicita de
minerales

Decreto 208 de

2004, art. 17
Decreto 208 de
2004, art. 6.0
Decreto 208 de
2004, art. 25
Decreto 208 de
2004, art. 28

Dirigir y coordinar la produccién, procesamiento y
divulgacion de informacion sobre la descripcion,
distribucién, organizacién y dinamica del espacio
geografico del pais, con el fin de apoyar los procesos
de planificacion y desarrollo territorial. Desarrollar el
Sistema de Informacién de Tierras con base en el
predio, como apoyo al desarrollo y el ordenamiento
territorial. Coordinar y controlar la elaboracién y el
mantenimiento de la Base Nacional de Datos
Catastrales, con sus atributos fisicos, econémicos,
juridicos y fiscales, con fines tributarios y de apoyo a
los 6rganos judiciales y de control. Implementar,
administrar y mantener debidamente actualizado el
Sistema de Informacion de Tierras con Base en el
predio y asegurar la calidad de la informacion
correspondiente.

Fuente: adaptado a partir de Gliza, 2021, p. 177

Anexo 3: Actualizacién de variables climaticas para el periodo de estudio:
Temperatura y precipitacion

Se presentan las variables de temperatura y precipitacion para los afios de 2010, 2015 y

2019. Estas variables fueron obtenidas a partir de los datos colectados de forma diaria por

las estaciones meteorolégicas localizadas en puntos estratégicos. Los datos fueron

solicitados al IDEAM, entidad que facilité la informacion, la cual fue procesada en datos

promedio mensuales para la variable de temperatura y acumulado mensual para la

precipitacion.
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Comparacion variable de temperatura 2010 — 2015 -

Temperatura de la region del 2019 en laregién del Piedemonte o Cuenca del Rio
Piedemonte o Cuenca del Rio Caqueta
Caqueta ACUEDUCTO MOCOA - AUT [44015060]

MOCOA 2010 2015 2019
ENERO 27,48 25,78 25,50

30,00

FEBRERO 27,51 27,34 26,19 & o
MARZO 27,08 26,25 25,79 g 2500 N\
ABRIL 26,54 25,66 26,63 < 27,00 . S
MAYO 25,97 25,55 25,44 Eze,oo \/_,,
JUNIO 25,20 24,66 24,61 E 2500
JULIO 25,69 2552 24,26 24,00
AGOSTO 26,15 26,18 24,98 L £ O & O P P O & o &
F &  F SN S W g @
SEPTIEMBRE 28,21 29,20 28,20 T&H & v TS &06&‘* 0@‘%@“0@
OCTUBRE 28,35 27,63 26,17 3
NOVIEMBRE 27,23 27,07 27,33 —e—2010 —e—2015 —s—2019

DICIEMBRE 26,70 26,63 26,65

Para la region del Piedemonte o Cuenca del Rio Caquetd, las temperaturas mas altas para
los tres afos tuvieron lugar en el mes de septiembre, con picos de 28 a 29 grados
centigrados (°C). La temperatura mas baja fue en el mes de junio en los afios 2010y 2015

y en el mes de julio del afio 2019, llegando a 24 °C.

Comparacion precipitacién acumulada 2010 — 2015 -

Precipitacion de laregion del 2019 en la region del Piedemonte o Cuenca del Rio

Piedemonte o Cuenca del Rio

. Caqueta
Cagqueta
MOCOA 2010 2015 2019 ACUEDUCTO MOCOA - AUT [44015060]
ENERO 44,10 353,70 274,10 624,00

FEBRERO 239,40 274,20 175,00
MARZO 313,40 357,50 472,50
ABRIL 362,30 311,70 344,80
MAYO 319,70 425,60 523,90
JUNIO 472,10 509,70 572,40
JULIO 305,90 438,50 526,90
AGOSTO 271,80 250,20 263,80

524,00

424,00 \/\
-
324,00 /
224,00 } /4 \/’1
o
124,00 / \./

24,00

PRECIPITACION ACUMULADA mm

SEPTIEMBRE 153,10 142,30 254,70 SLEF I RO
OCTUBRE 239,10 18550 232,10 € T TS
NOVIEMBRE 105,60 250,90 280,60

DICIEMBRE 174,40 105,30 490,50 eI e e

El mes de mayor precipitacion coincidié para los tres afios y fue junio con valores de 472,
510y 572 mm/mes respectivamente. El mes de menor precipitacién fue enero para el 2010
con 44 mm/mes, diciembre para el 2015 con 105 mm/mes y febrero para el 2019 con 175

mm/mes.
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Anexo 4: Lista de variables de entrada de la clasificacién 1: 55 (Landsat-8, Sentinel-2, PlanetScope, Sentinel-1 + indices
Espectrales)

Gorggle Earth Engine Q, Search places and datasets...

lae!L‘nk -I Save v. Run -l Reset -I Apps l (LET. LI LT Console ERETTH

*bands: List (55 elements)

4‘H
r1:
»2:
»3:
ra:
PS5
FE:
LV
»8:
[3*H

»18:
»11:
r12:
»13:
r14:
r15:
r16:
r17:
»18:
»19:
> 20
b 21:
»22:
»23:
r24:
» 25
»26:
P27
» 28

"B2L_AZUL", float, EPSG:4326, 11851x8041 px

"B3L_VERDE", float, EPSG:4326, 11051x8041 px

"B4L_ROIO", float, EPSG:4326, 11851x8041 px
"B5L_INFRARROJO_CERCANO_NIR", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
"B6L_INFRARROJO ONDA CORTA SWIR 1", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
"B7L_INFRARROJO ONDA_CORTA SWIR 2", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
"B25_AZUL", float, EPSG:4326, 11848x8034 px

"B3S_VERDE", float, EPSG:4326, 11048x8034 px

"BAS_ROIO", float, EPSG:4326, 11848x8034 px

"BSS_BORDE_ROJ0_1", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"B6S_BORDE_R0OI0_2", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"875_BORDE_R010_3", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"88S_INFRARROJO CERCANO NIR 1", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"B8AS_INFRARROJO CERCANO NIR 2", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"811S_INFRARROJO ONDA CORTA SWIR 1", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"B125_INFRARROJO ONDA CORTA SWIR 2", float, EPS6:4326, 11048x8034 px
"BIP_AZUL", float, EPSG:4326, 11066x8007 px

"B2P_VERDE", float, EPSG:4326, 11066x8007 px

"B3P_ROI0", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
"BAP_INFRARROIO_CERCANO_NIR", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
"SARW", float, EPSG:4326

"SARVH", float, EPSG:4326

"NDVI_L*, float, EPSG:4326, 11051x8041 px

"NDMI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px

"NDBI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px

"GNDVI_L", float, EPSG:4326, 11851x8041 px

"MSI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px

"GCI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px

"NBRI_L", float, EPSG:4326, 11@51x8041 px

»29:
»3e:
»31:
32
F33:
F34:
b 35:
b 36:
»37:
»38:
»30:
r4e:
ral:
PA2:
r43:
b Aa4;
b 45:
P46
a7
»4g:
»49:
F50:
F51:
b 52:
b 53:
»54:

OB g

J50H a

"BsI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
"MDWI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
"NDSI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
"NDGI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
"SIPI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
"RGR_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
"NDVI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"NDMI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"MDBI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"GNDVI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"MsI_s", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"GCI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"MBRI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"BSI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"NDWI_S", float, EPSG:4326, 11048x80834 px
"NDSI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"NDGI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"SIPI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"RGR_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"NDVI_P", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
"GNDVI_P", float, EPSG:4326, 11066X8007 px
"GCI_P", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
"NDWI_P", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
"NDGI_P", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
"SIPI_P", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
"RGR_P", float, EPSG:4326, 11066x8007 px



Anexo 5: Lista de variables de entrada de la clasificacién 2: 36 (Sentinel-2, PlanetScope, Sentinel-1 + indices Espectrales)

GOOgle Eal"th Engine Q, Search places and datasets... e n .
lGe!Li-nk -I Save v. Run -I Reset -I Apps l (G5 T Tl Console [ETC

*bands: List (36 elements)
»9: "B25_AZUL", float, EP5G:4326, 11048x8034 px
»1: "B3S_VERDE", float, EPSG:4326, 11048x8@34 px
»2: "B4S ROJIO™, float, EPSG:4326, 11048x8034 px
»3: "B5S_BORDE_ROJO_1", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
»4: "B6S_BORDE_ROJO 2", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
»5: “B75_BORDE_ROJO_3", float, EP5G:4326, 11048x8034 px
»6: "B85_INFRARROJO_CERCANO _NIR_1", float, EPSG:4326, 11048x8834 px
»7: "BBAS_INFRARROJO_CERCANO _NIR_2", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
»8: "B11S_INFRARROJO ONDA_CORTA SWIR 1", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
»9: "B125_INFRARROJO ONDA_CORTA SWIR 2", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
r1@: "B1P_AZUL", float, EPSG:4326, 11066X8087 px
»11: "B2P_VERDE", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
»12: "B3P_ROJO", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
»13: "B4P_INFRARROJO_CERCANO NIR", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
»14: "SARW", float, EPSG:4326
»15: "SARVH", float, EPSG:4326
»16: "NDVI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
»17: “"NDMI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
»18: "NDBI_S", float, EP5G:4326, 11048x8034 px
»19: "GNDVI_S", float, EPSG:4326, 11@48x8034 px
»20: "MSI_S", float, EPSG:4326, 11048x8834 px
»21: "GCI_S", float, EPSG:4326, 11048x8@34 px
»22: "NBRI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
»23: "BSI_S", float, EPSG:4326, 11048x8@34 px
»24; "NDWI_S", float, EP5G:4326, 11048x8034 px
»25: "NDSI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
»26: "NDGI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
»27: "SIPI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
»28: "RGR_S", float, EPSG:4326, 11048x8@34 px
»29: "NDVI_P", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
»30: "GNDVI_P", float, EP5G:4326, 11066x8087 px
»31: "GCI_P", float, EPSG:4326, 11066x8087 px
»32: "NDWI_P", float, EPSG:4326, 11066X8007 px
»33: "NDGI_P", float, EPSG:4326, 11066X8007 px
»34: "SIPI_P", float, EPSG:4326, 11066X8007 px
»35: "RGR_P", float, EPSG:4326, 11066X8087 px

J50H a
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Anexo 6: Lista de variables de entrada de la clasificacion 3: 10 (Sentinel-2 solo Bandas Espectrales)

Go gle Earth Engine Q, Search places and datasets... (7} .
laet Link vl Save -r. Run vl Reset vl Apps l (BTG Console RET

Ybands: List (18 elements)
F@: "B2S_AZUL", float, EPSG:4326, 11848x8834 px
F1: "B3S_VERDE™, float, EPSG:4326, 110848x8634 px
b 2: "B4S ROIO", float, EPSG:4326, 11848x8834 px
»3: "B5S_BORDE_ROJO_1", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
k4: "BGS_BORDE_ROJO_2", float, EP5G:4326, 11848x8834 px
»S: "B7S_BORDE_ROJO_3", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
P 6: "B8S INFRARROJIO_CERCANO NIR_1", float, EPSG:4326, 11848x8834 px
b 7: "BBAS_INFRARROJO_CERCANO_MIR_2", float, EPSG:4326, 11848x8634 px
F8: "B11S_INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR_1", float, EPSG:4326, 11848x8834 px
FS: "B12S TNFRARROJO_ONDA_CORTA _SWIR 2", float, EPSG:4326, 11848x8634 px

JSON a
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Anexo 7: Lista de variables de entrada de la clasificacién 4: 19 (Landsat-8 + indices Espectrales)

Google Earth Engine Q_  Search places and datasets... (7} ! ‘
l Get Link -l Save v. Run vl Reset vl Apps . [GE TR GT A Console JRET T

vbands: List (19 elements)
»9: "B2L_AZUL", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»1: "B3L_VERDE", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»2: "B4L_ROJO", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»3: "BSL_INFRARROJO_CERCANO_NIR", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»4: "B6L_INFRARROJIO_ONDA_CORTA SWIR 1", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»S: "B7L_INFRARROJO_ONDA_CORTA SWIR 2", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»6: "NOVI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»7: "NOMI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 pX
»8: "NDBI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 pX
»9: "GNDVI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»10: "MSI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»11: “"6CI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 pX
»12: "NBRI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»13: "BSI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 pX
»14: "NDWI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»15: "NDSI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»16: "NDGI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»17: “SIPI_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 px
»18: "RGR_L", float, EPSG:4326, 11051x8041 pX

JSON o
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Anexo 8: Lista de variables de entrada de la clasificacién 5: 11 (PlanetScope + indices Espectrales)

GOOgle Earth Engine Q, Search places and datasets... e ﬂ .
lGﬂLhk -l Save v. Run -I Reset -I Apps l (LB GT Console RET T
. JSON o
~bands: List (11 elements)
»@: "BIP_AZUL", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
»1: "B2P _VERDE", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
»2: "B3P_R0JO", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
»3: "BAP_INFRARROJO_CERCANO_NIR", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
»4: "NDVI_P", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
»5: "GNDVI_P", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
»6: "GCI_P", float, EPSG:4326, 11866x8007 px
»7: "NOWI_P", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
»8: "NDGI_P", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
»9: "SIPI_P", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
»19: “RGR_P", float, EPSG:4326, 11066x8007 px
Anexo 9: Lista de variables de entrada de la clasificacién 6: 2 (Sentinel-1: VV, VH)
GOOgle Earth Engine Q, Search places and datasets... (7 .
lGe!L‘nk -l Save v. Run -I Reset -I Apps l (GELET= Gl Console BRET
ISON o

*bands: List (2 elements)
r@: "SARw", float, EP5G:4326
»1: "SARVH", float, EPSG:4326
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Anexo 10: Lista de variables de entrada de la clasificacion 7: 23 (Sentinel-2 + indices Espectrales)

Google Earth Engine

l Get Link -l Save -. Run vl Reset vl Apps . [GE TR GT A Console JRET T

vbands: List (23 elements)

»0:
*P1:
r2:
k3%
»4:
r5:
6
Ly
»8:
»9:

»10:
»11:
»12:
»13:
»14:
»15:
»16:
»17:
»18:
»19:
»20:
»21:
»22:

"B2S_AZUL", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"B3S_VERDE", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"B4Ss_R0JO", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"B5S_BORDE_R0J0_1", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"B6S_BORDE_R0J0_2", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"B7S_BORDE_R0JO_3", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"B8S_INFRARROJO_CERCANO_NIR 1", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"BSAS_INFRARROJO_CERCANO_NIR 2", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"B11S_INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR 1", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"B12S_INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR 2", float, EPSG:4326, 11048x8034 px

"NDVI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"NDMI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"NDBI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"GNDVI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"MSI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"GCI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"NBRI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"BSI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"NDWI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"NDSI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"NDGI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"SIPI_S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px
"RGR S", float, EPSG:4326, 11048x8034 px

Q, Search places and datasets...
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Anexo 11: Tabla del indice de Fragmentacion 2010 Area de Estudio

ID2 KM PS PSC CS IF IFN CATEGORIA
1 62 62 1 4,13 0,10 MODERADA
2 63 63 1 4,06 0,05 POCA
3 47 | 47 1 5,45 1,17 FUERTE
4 55 | 55 1 4,65 0,53 MODERADA
5 46 44 2 10,65 5,36 FUERTE
6 3 32 | 2 14,17 8,20 FUERTE
7 62 62 1 4,13 0,10 MODERADA
8 55 | 55 1 4,65 0,53 MODERADA
9 61 61 1 4,20 0,16 MODERADA
10 60 @ 60 1 4,27 0,22 MODERADA
11 62 62 1 4,13 0,10 MODERADA
12 55 | 55 1 4,65 0,53 MODERADA
13 45 43 3 16,31 9,93 FUERTE
14 37 28 | 3 15,71 9,44 FUERTE
15 53 52 2 9,48 4,42 FUERTE
16 61 61 1 4,20 0,16 MODERADA
17 64 64 1 4,00 0,00 MINIMA
18 64 64 1 4,00 0,00 MINIMA
19 59 59 1 4,34 0,27 MODERADA
20 50 49 | 2 10,04 4,87 FUERTE
21 44 41 2 10,84 5,52 FUERTE
22 49 | 47 | 2 10,02 4,86 FUERTE
23 59 59 1 4,34 0,27 MODERADA
24 51 51 1 5,02 0,82 MODERADA
25 63 63 1 4,06 0,05 POCA
26 64 | 64 | 1 4,00 0,00 MINIMA
27 40 34 4 21,76 14,32 EXTREMA
28 50 58 | 2 8,53 3,65 FUERTE
29 63 63 1 4,06 0,05 POCA
30 58 | 58 1 4,41 0,33 MODERADA
31 44 43 2 11,37 5,95 FUERTE
32 51 51 1 5,02 0,82 MODERADA
33 54 54 1 4,74 0,60 MODERADA
34 60 = 60 1 4,27 0,22 MODERADA
35 44 43 2 11,37 5,95 FUERTE
36 56 56 1 4,57 0,46 MODERADA
37 42 a1 2 11,90 6,37 FUERTE
38 30 30 1 8,53 3,66 FUERTE
39 44 43 2 11,37 5,95 FUERTE
40 60 @ 60 1 4,27 0,22 MODERADA
a1 59 59 1 4,34 0,27 MODERADA
42 60 @ 60 1 4,27 0,22 MODERADA
43 52 50 3 14,20 8,23 FUERTE




ID_2_KM PS PSC CS IF IFN CATEGORIA
44 26 24 4 36,36 26,09 EXTREMA
45 41 37 4 22,54 14,95 EXTREMA
46 34 30 3 19,93 12,85 EXTREMA
a7 49 49 1 5,22 0,99 MODERADA
48 59 59 1 4,34 0,27 MODERADA
49 63 63 1 4,06 0,05 POCA
50 54 54 1 4,74 0,60 MODERADA
51 45 45 2 11,38 5,95 FUERTE
52 58 54 2 8,22 3,40 FUERTE
53 53 53 1 4,83 0,67 MODERADA
54 46 45 2 10,89 5,56 FUERTE
55 7 5 2 52,24 38,91 EXTREMA
56 58 58 1 4,41 0,33 MODERADA
57 46 44 2 10,65 5,36 FUERTE
58 13 6 3 27,27 18,76 EXTREMA
59 49 48 2 10,24 5,03 FUERTE
60 34 31 3 20,60 13,38 EXTREMA
61 37 37 1 6,92 2,35 FUERTE
62 43 40 2 11,08 571 FUERTE
63 43 40 3 16,61 10,17 EXTREMA
64 54 54 1 4,74 0,60 MODERADA
65 44 42 3 16,66 10,21 EXTREMA
66 57 57 1 4,49 0,40 MODERADA
67 27 18 3 18,96 12,07 EXTREMA
68 20 6 9 34,56 24,65 EXTREMA
69 25 17 5 34,82 24,85 EXTREMA
70 24 21 4 37,33 26,88 EXTREMA
71 30 22 3 18,77 11,91 EXTREMA
72 58 58 1 4,41 0,33 MODERADA
73 36 15 3 8,89 3,94 FUERTE
74 11 5 5 52,89 39,43 EXTREMA
75 16 14 3 42,00 30,65 EXTREMA
76 5 1 5 51,20 38,06 EXTREMA
77 4 3 2 96,00 74,19 EXTREMA
78 6 3 4 85,33 65,59 EXTREMA
79 9 2 7 44,25 32,46 EXTREMA
80 8 4 3 48,00 35,48 EXTREMA
81 13 4 7 42,41 30,98 EXTREMA
82 33 30 3 21,16 13,84 EXTREMA
83 29 23 4 28,00 19,36 EXTREMA
84 42 41 2 11,90 6,37 FUERTE
85 57 57 1 4,49 0,40 MODERADA
86 62 62 1 4,13 0,10 MODERADA
87 51 50 2 9,84 4,71 FUERTE
88 18 17 2 26,86 18,44 EXTREMA
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ID_2_KM PS PSC CS IF IFN CATEGORIA

89 19 19 1 13,47 7,64 FUERTE
90 10 5 4 51,20 38,06 EXTREMA
91 4 3 2 96,00 74,19 EXTREMA
92 5 2 3 61,44 46,32 EXTREMA
93 6 5 2 71,11 54,12 EXTREMA
94 3 1 3 85,33 65,59 EXTREMA
95 3 2 2 113,78 88,53 EXTREMA
96 6 3 2 42,67 31,18 EXTREMA
97 10 5 5 64,00 48,39 EXTREMA
98 9 4 5 63,21 47,75 EXTREMA
99 35 32 3 20,06 12,95 EXTREMA
100 34 29 2 12,84 7,13 FUERTE
101 50 47 2 9,63 4,54 FUERTE
102 59 59 1 4,34 0,27 MODERADA
103 54 54 1 4,74 0,60 MODERADA
104 5 3 2 61,44 46,32 EXTREMA
105 12 6 6 64,00 48,39 EXTREMA
106 8 4 4 64,00 48,39 EXTREMA
107 0 0 #iDIV/0! #iDIV/0! SIN COBERTURA
108 10 9 2 46,08 33,94 EXTREMA
109 22 8 8 33,85 24,07 EXTREMA
110 6 2 5 71,11 54,12 EXTREMA
111 21 20 2 23,22 15,50 EXTREMA
112 16 13 3 39,00 28,23 EXTREMA
113 10 4 40,96 29,81 EXTREMA
114 21 9 5 26,12 17,84 EXTREMA
115 46 44 2 10,65 5,36 FUERTE
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Anexo 12: Tabla del indice de Fragmentacién 2020

ID_2_KM PS PSC CS IF IFN CATEGORIA
1 60 60 1 4,27 0,22 MODERADA
2 52 52 1 4,92 0,74 MODERADA
3 47 47 1 5,45 1,17 FUERTE
4 59 59 1 4,34 0,27 MODERADA
5 47 47 1 5,45 1,17 FUERTE
6 29 27 3 24,66 16,66 EXTREMA
7 46 4 3 14,88 8,77 FUERTE
8 54 54 1 4,74 0,60 MODERADA
9 62 62 1 4,13 0,10 MODERADA
10 58 58 1 4,41 0,33 MODERADA
11 64 64 1 4,00 0,00 MINIMA
12 35 35 1 7,31 2,67 FUERTE
13 39 36 3 18,18 11,43 EXTREMA
14 30 22 5 31,29 22,01 EXTREMA
15 42 41 2 11,90 6,37 FUERTE
16 55 55 1 4,65 0,53 MODERADA
17 62 62 1 4,13 0,10 MODERADA
18 59 59 1 4,34 0,27 MODERADA
19 54 54 1 4,74 0,60 MODERADA
20 38 18 5 15,96 9,64 FUERTE
21 31 16 6 25,57 17,40 EXTREMA
22 40 40 1 6,40 1,94 FUERTE
23 22 31 3 49,19 36,44 EXTREMA
24 45 43 2 10,87 5,54 FUERTE
25 58 58 1 4,41 0,33 MODERADA
26 56 56 1 4,57 0,46 MODERADA
27 30 30 1 8,53 3,66 FUERTE
28 63 63 1 4,06 0,05 POCA
29 60 59 2 8,39 3,54 FUERTE
30 41 39 2 11,88 6,35 FUERTE
31 48 48 1 5,33 1,08 FUERTE
32 34 32 2 14,17 8,20 FUERTE
33 42 32 3 13,93 8,01 FUERTE
34 59 59 1 4,34 0,27 MODERADA
35 46 46 1 5,57 1,26 FUERTE
36 44 43 2 11,37 5,95 FUERTE
37 33 19 5 22,33 14,78 EXTREMA
38 34 31 2 13,73 7,85 FUERTE
39 57 57 1 4,49 0,40 MODERADA
40 59 59 1 4,34 0,27 MODERADA
41 53 53 1 4,83 0,67 MODERADA
42 53 53 1 4,83 0,67 MODERADA
43 49 49 1 5,22 0,99 MODERADA

352
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44 27 17 4 23,88 16,03 EXTREMA
45 40 34 3 16,32 9,94 FUERTE
46 21 11 5 31,93 22,52 EXTREMA
a7 46 46 1 5,57 1,26 FUERTE
48 51 50 2 9,84 4,71 FUERTE
49 53 53 1 4,83 0,67 MODERADA
50 48 48 1 5,33 1,08 FUERTE
51 39 39 1 6,56 2,07 FUERTE
52 48 44 3 14,67 8,60 FUERTE
53 49 49 1 5,22 0,99 MODERADA
54 44 43 2 11,37 5,95 FUERTE
55 5 1 5 51,20 38,06 EXTREMA
56 54 54 1 4,74 0,60 MODERADA
57 41 38 2 11,57 6,11 FUERTE
58 21 20 2 23,22 15,50 EXTREMA
59 50 50 1 5,12 0,90 MODERADA
60 44 39 2 10,31 5,09 FUERTE
61 38 38 1 6,74 2,21 FUERTE
62 35 32 2 13,37 7,56 FUERTE
63 44 42 3 16,66 10,21 EXTREMA
64 55 55 1 4,65 0,53 MODERADA
65 51 51 1 5,02 0,82 MODERADA
66 56 56 1 4,57 0,46 MODERADA
67 36 32 3 18,96 12,07 EXTREMA
68 32 19 5 23,75 15,93 EXTREMA
69 22 14 7 51,83 38,58 EXTREMA
70 21 20 2 23,22 15,50 EXTREMA
71 39 38 2 12,79 7,09 FUERTE
72 51 49 3 14,47 8,44 FUERTE
73 33 11 4 10,34 5,12 FUERTE
74 25 17 4 27,85 19,24 EXTREMA
75 23 20 2 19,36 12,38 EXTREMA
76 14 7 5 45,71 33,64 EXTREMA
77 2 4 41,80 30,48 EXTREMA
78 3 2 42,67 31,18 EXTREMA
79 10 6 4 61,44 46,32 EXTREMA
80 11 5 5 52,89 39,43 EXTREMA
81 21 14 3 24,38 16,44 EXTREMA
82 44 44 1 5,82 1,47 FUERTE
83 33 33 1 7,76 3,03 FUERTE
84 44 41 3 16,26 9,89 FUERTE
85 56 56 1 4,57 0,46 MODERADA
86 61 61 1 4,20 0,16 MODERADA
87 46 46 1 5,57 1,26 FUERTE
88 16 15 2 30,00 20,97 EXTREMA
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89 15 15 1 17,07 10,54 EXTREMA
90 10 6 4 61,44 46,32 EXTREMA
91 3 2 2 113,78 88,53 EXTREMA
92 7 3 4 62,69 47,33 EXTREMA
93 2 1 2 128,00 100,00 EXTREMA
94 2 1 2 128,00 100,00 EXTREMA
95 4 2 3 96,00 74,19 EXTREMA
96 11 5 4 42,31 30,90 EXTREMA
97 7 3 4 62,69 47,33 EXTREMA
98 6 2 62,69 47,33 EXTREMA
99 43 42 2 11,63 6,15 FUERTE
100 40 40 1 6,40 1,94 FUERTE
101 49 46 3 14,71 8,64 FUERTE
102 58 58 1 4,41 0,33 MODERADA
103 55 55 1 4,65 0,53 MODERADA
104 11 4 6 50,78 37,72 EXTREMA
105 21 16 6 55,73 41,72 EXTREMA
106 13 10 3 45,44 33,42 EXTREMA
107 3 1 3 85,33 65,59 EXTREMA
108 13 12 2 36,36 26,09 EXTREMA
109 31 29 3 23,18 15,46 EXTREMA
110 18 5 7 27,65 19,08 EXTREMA
111 14 12 2 31,35 22,05 EXTREMA
112 14 11 3 43,10 31,53 EXTREMA
113 10 3 38,40 27,74 EXTREMA
114 21 5 20,32 13,16 EXTREMA
115 43 40 3 16,61 10,17 EXTREMA
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Anexo 13: Lista de preguntas de la encuesta

Id

TEMA

PREGUNTAS ENCUESTAS

Composicion basica
de los hogares

a. Nombre del encuestado (a)

b. Edad (Afios)

c. Nivel Escolaridad

d. Namero de Identificacién

e. Numero de contacto

f. Género:

A 1. ¢ Cuantas personas conforman su hogar?

A 2. ;Cuéntas personas entre 0-12 afios hay en su hogar?

A 3. ¢ Cuantas personas entre 13-17 afios hay en su hogar?

A 4. ;Cuéntas personas entre 18-60 afios hay en su hogar?

A 5. ¢ Cuéntas personas mayores a 60 afios hay en su hogar?

A 6. ¢ Cuantas personas de género masculino hay en su hogar?

A 7. ¢ Cuantas personas de género femenino hay en su hogar?

A 8a. ¢ Los nifios de su hogar asisten a la Primaria?

A 8b. ¢Los adolescentes de su hogar asisten a la Secundaria?

A 8c. ¢ Cuéantas personas de su familia tienen educacién Superior?

A 8d. ¢Porgue no estudia?

A 8e. ¢ Ddnde trabaja?

B 1. Municipio

B 2. Vereda

B 3. Coordenadas_latitude

_ B 3. Coordenadas_longitude

B 3. Coordenadas_altitude

B 3. Coordenadas_precision

B 4. Nombre del predio (finca)

Caracteristicas
generales de
coberturas y uso del
suelo

C 1. Tenencia del Predio:

C 2. Area total de su Predio en Hectareas

C 3. ¢ Cual es el area de bosque (aproximado) al dia de hoy en su Predio?

C 4. (Cual era el area de bosque (aproximado) cuando llegé al Predio?

C 5. Topografia del Predio

Trayectorias de
Coberturas

D 1. ¢ En qué afio llegé al Predio?

D 2. ;Cudles son las coberturas actuales?

D 3. ¢ Cudles fueron las coberturas anteriores?

D 5. ¢ Cudles prevé que seran las coberturas a futuro?

D 5a. Si, otros usos, escriba por favor cudles:

Identificacion basica
de los (las)
productor(as)
agropecuario(as) y
forestales

E 1. ,Cémo estan organizados/as para realizar sus actividades?

E 2. A qué tipo de poblacién pertenece:

E 3. (A qué unidad administrativa pertenece?

E 3a. ¢ Cudl es el nombre de la unidad administrativa mencionada en la pregunta anterior?

Aspectos
organizacionales

F 1. ;Pertenece a algun tipo de organizacion de productores?

F la. Escriba por favor la organizacién productiva a la cual pertenece:

F 2. ¢Ha recibido asistencia técnica o asesorias para las actividades que desarrolla en su

¢Quiénes han brindado la asistencia técnica?

F 3. Principalmente, ¢De dénde provienen los recursos econdémicos para las actividades

F 4. ¢ En gué le gustaria ser fortalecido teniendo en cuenta la actividad gue desempefia?

F 4a. Si, otros, Escriba por favor en que le gustaria ser fortalecido:

F 5. ¢ Razones que considera porque fracasan proyectos de fortalecimiento Agricolas,

F 5a. Si, otro, escriba por favor cual:

F 6. ¢ Qué recomendaria a las entidades que financian proyectos para disminuir la

F 6a. Si, otro, escriba por favor cual:

F 7. ¢ Le gustaria que sus hijos continden con las actividades econémicas que usted

F 7a. ¢Por qué?

F 7al. Si, otro, escriba por favor cudl:

Caracterizacion de
causas de
transformacion del
Bosque
(Responda con base
en su percepcion
regional)

G 1. Desde su llegada a la regién, ¢cudl cree que han sido las actividades que més han

G 1la. Si, otra actividad, escriba por favor cual:

G 2. ¢ Cuédles son las motivaciones para su realizacion?

G 3. ¢ Qué sabe acerca de la deforestacién?

G 4. ¢ Estaria dispuesto a sembrar cultivos forestales o agricolas en areas de pastos, si

G 5. ¢Recolectaria renuevos (regeneracion natural) y resembraria en el rastrojo y/o sitios

Aprovechamiento del
Bosque Natural

H 1. ¢ Usted realiza Aprovechamiento del Bosque Natural?
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TEMA

PREGUNTAS ENCUESTAS

H 2. ¢ Con qué periodicidad realiza el aprovechamiento del Bosque Natural?

H 3. ¢ Donde realiza el aprovechamiento del Bosque Natural?

H 4a. Consumo doméstico y Productivo (%)

H 4b. Venta (%)

H 5. ¢Quién realiza la actividad?

H 6. La forma de aprovechamiento del bosque natural es de tipo:

H 6a. ¢ Cudles maquinarias utiliza?

H 7. ¢, Qué medios de transporte utiliza para sacar el producto?

H 7a. Si, otro medio de transporte escriba por favor cudl:

H 8a. Productos

H 8al. Si, otro, escriba por favor cual:

H 8b. Escriba por favor las dimensiones (cm, pulgadas, metros, etc.)

H 8c. Describa que especies son y porgue las aprovecha

H 9a. La venta la hace bajo pedido

H 9al. Existe pago anticipado

H 9b. ¢ A quién vende?

H 9c. ¢ Qué porcentaje de sus ingresos representa el aprovechamiento del bosque natural?

H 10. De su bosque ¢hay especies de arboles que no se tumba?

H 10a. Escriba por favor que especies de arboles no se tumba y porque:

H 11. s Por qué se dedica a la actividad de aprovechamiento del bosque natural?

H 11a. Si, otras motivaciones, escriba por favor cuéles:

H 12. ¢ Alguna vez ha tramitado un permiso de aprovechamiento forestal?

Caracterizacion de
las actividades
pecuarias

| 1. Actualmente, ¢tiene ganado bovino?

| 2. ¢Ha tenido ganado bovino durante los Ultimos 12 meses?

| 3. ¢ Cuantos animales tiene actualmente?

| 3a. Si, sabe la cantidad exacta, escriba por favor cual:

| 4. ;Cuales son las razas o cruces que maneja?

| 4a. Si, es otra raza, escriba por favor cual:

I 5. La actividad ganadera del Predio se orienta a la produccioén de:

| 5a. Si, es otro, escriba por favor cual:

| 6. Para la produccién de Leche Bovina ¢Doénde ordefian el ganado?

| 7. Para la produccion de Leche Bovina ¢ Coémo ordefian el ganado?

| 8. Actualmente, ¢Tiene cerdos, aves u otras especies animales en su Predio para venta o

|1 9a. Productos

1 9al. Si, son productos transformados, carne, animales u otros, escriba por favor cuales:

1 9b. ¢A quién le vende?

1 9¢. ¢En qué lugar hace la venta?

110. ¢ Qué medios de transporte utiliza para sacar los productos?

1 10a. Si, otro, escriba por favor cudl:

1 11. Infraestructura y Maquinaria que posee para la actividad pecuaria

| 11a. Si, otra maquinaria o infraestructura, escriba por favor cual:

114. ; Qué area, en hectareas, de bosque ha necesitado para establecer la actividad

115. ¢Por qué se dedica a la actividad PECUARIA?

| 15a. Si, otras motivaciones, escriba por favor cuales:

1 16. ¢ Le gustaria aplicar ganaderia semiestabulado y mejorar las pasturas existentes si

Caracterizacién de
las actividades
productivas
agricolas

J 1. (En este Predio se realiza algun tipo de actividad agricola?

J 2a. Nombre los tres cultivos principales

J 2b. Area sembrada (Ha)

J 2c. ¢Hace cuanto tiempo se dedica a estos cultivos (afios)?

J 2d. ¢Qué cultivos o actividades desarroll6 antes?

J 2f. ¢ A quién vende?

J 2g. ¢ En qué lugar hace la venta?

J 2h. ¢ Qué medios de transporte utiliza para sacar los productos?

J 2h1. Si, otro, escriba por favor cual:

J 3. Relacione la maquinaria que utiliza para realizar las actividades agricolas (Motosierra,

J 4. Relacione la infraestructura que tiene para las actividades agricolas

J 4a. Si, otro, escriba por favor cudl:

J 7. (Qué area, en hectareas, de bosque ha necesitado para establecer las actividades

J 8. ¢Por qué se dedica a la actividad AGRICOLA?

J 8a. Si, otras motivaciones, escriba por favor cudles:

L 1. ¢,Qué productos no maderables aprovecha principalmente de los bosgues naturales?

L 1b. ¢Cudles y que uso le da?

L 2. ¢El bosque es importante para usted?

L 2a. ¢Por qué?

L 2al. Si, otro, escriba por favor cual:
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Anexo 14: Capturas de KoboToolbox del cuestionario de la encuesta

proyecto
G CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3

o=ND
° * Nombre del encuestador (a)
Sugerencia de pregunta
{ii| Oscar Hernando Eraso Teran
i | Otre (a)
+ Hacer clic para agregar otra respuesta
we | Shotro encuestador (a), por favor escriba su nombre:

Sugerencia de pregunta

» Datos basicos del encuestado(a)

» A. Composicién basica de los hogares

de la unidad p

Datos basicos del encuestado(a)

proyecto
G CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3

o=NUD

+ Datos basicos del encuestado(a)

“ a. Nombre del encuestado (a)

- Sugerencia de pregunta
- " b. Edad (Ahos)
Sugerencia de pregunta
" c. Nivel Escolaridad
(-]

Sugerencia de pregunia

Primaria

Secundaria

Técnico

=1}

Superior

Ninguno

+ Hacer clic para agregar otra respuesta
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A. Composicién basica de los hogares

proyecto
CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3

o=Znuy
+ A. Composicion basica de los hogares

A1. ;Cuantas personas conforman su hogar?
Sugerencia de pregunta

AF2]

B2

8§ Agregar desde 1a biblioteca  {} Disefio y configuracion

A2 ,Cuantas personas entre 0-12 afios hay en su hogar?
(Nifios)

23

A3. ;Cuantas personas entre 13-17 afios hay en su hogar?

(Adolecentes)

RF5]

A4 ;Cuntas personas entre 18-60 ahos hay en su hogar?
Sugerencia de progunta

EE]

AS. ;Cuantas personas mayores a 60 ahos hay en su hogar?
(Mayores)

RE]

A6, ;Cuantas personas de género masculino hay en su hogar?
Sugerencia de pregunta

hE5]

B. Identificacion de la unidad productiva

proyecto
8 CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3

O=EY S

cweo|zwec|cwaojcwao/cwaol o0

e R

GUARDAR B4

{8 Agregar desde Ia biblioteca &3 Disefio y configuracion
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~ B. Identificacién de la unidad productiva o
o]
o
° * B 1. Municipio o
Sugerencia de pregunta (17
o)
i Puerto Guzman Valor xiL: RURKRSURDR
+Hacer clic para agreger otra respuesta. Valor xuL AuTOMATICO
o
° * B2 Versda o
Sugerencia de pregunta L]
5]
i ALPAMANGA Valor XuL: Alpanngs l
il BUENA ESPERANZA Valor XHL: RUBI_SABSIANGS
7 BUENOS AIRES DEL MANDUR Valor XML RURAGAAIRAARLDANS
il CABECERA MUNICIPAL PUERTO GUZMAN Valor XML:  SARSRECLIUAIERALRUE
il CASCO URBANO Valor XWML: RISR RS
i CERRO GUADUA Valor XML: SRR AU




C. Caracteristicas generales de coberturas y uso del suelo

proyecto
8 CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3 x

§3§ Agregar desde la biblioteca £} Disefio y configuracion

| w C.Caracteristicas generales de coberturas y uso del suelo ﬁ
| ®
|o
- € 1. Tenencia del Predio: o
= Sugerencia de pragunta L]
[ ‘ Propletarios(as) individuales Valor XML: Rigpistacion. s, Jostugy
[ ‘ Propletarios(as) colectivos (as) Valor XML: RIGRIstaCion. A3, soleeth
[} ‘ Aparceleros(as) (utilidades a medias con el dueiio del predio) Valor XML: aparceleros_as__ ulilidy
il Arrendatarios(as) Valor XML: ROenGRANRY.2
(] ‘ Otra forma de tenencia Valor XML ot forma_de tenenciy
+ Hacer clic para agregar otra respuesta. valor XML AUTOMATICK
|o
be * C 1a. §i, otra forma de tenencia, escriba por favor cual es: o
Sugerencia de pragunta L]
|o
" C 2. Area total de su Predio en Hectareas o
Sugerencia de pragunta L]
I Tl
. oy
Registro Fotogréfico
proyecto
G CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3 m X
oYL §8§ Agregar desde la biblioteca  {{} Diseflo y configuracion
1™
+ Registro Fotografico [ ]
L] {
o
= Registro Fotografico 1 Predio [0}
Sugerencia de pregunta L]
o)
H
Registro Fotografico 2 Predio 0]
Sugerencia de pregunta (1]
o)
e R
Registro Fotogrifico Encuestados Predio o
Sugerencia de pregunta (1]
|&
» D. Trayectorias de Coberturas I
2]
-3
» E. Identificacion basica de los (las) productor(as) agropecuario(as) y forestales ]
m
8|
» F. Aspectos organizacionales [ ]
1]
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D. Trayectorias de Coberturas

proyecto
G CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3

ONELE

» D. Trayectorias de Coberturas

D 1. 4En qué afio llegé al Predio?
Sugerencia de pregunta

« Para cada actividad que tiene actualmente, ;cudl o cudles fueron los usos anteriores?

D 2. ;,Cubles son las coberturas actuales?
Sugerancia de pragunta

Cultivos Permanentes

Cultivos Transitorios

a8

Plantaciones Forestales

Pastos Naturales

Pastos Sembrados

i

a8t

Bosques Naturales

Vegetacion Secundaria

Explatacion de Minerales

a

Valor XML

Valor XML:

Valor XML:

Valor XML:

Valor XML:

Valor XML

Valor XML:

Valor XML:

GUARDAR [N

g Agregar desde la bibiioteca (£} Disefio y configuracion

[}
= [}
©
i
]
-]
&
@ {
o
@
-
SUINQR RIIMANSNISE
Sultives Lansiteriay
Rlantacionss foreiales
RAMSRDMWISR
2O ISIRGRASH
ROAQUSA.DMUAR
ARSIREL 0 RCUNIAY
RARIL 0.8 IR0

E. Identificacion basica de los (las) productor(as) agropecuario(as) y forestales

proyecto
G CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3
OoELE

= E. Identificacién bdsica de los (las) productor(as) agropecuario(as) y forestales

E 1. 4C6mo estan organizadosias para realizar sus actividades?
Sugerancia de pregunta

Persona natural

Persona juridica

Mixto (Persona natural y juridica)

+ Hacer clic para agregar otra respuesta

E 2. A qué tipo de poblacion pertenece:
Sugerencia de pregunta

i Indigena
il | Atracolombiana(a)

il | campesino(a)

il | Colona
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F. Aspectos organizacionales

proyecto
G CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3 X
o:=EYS 18§ Agregar desde la biblioteca £} Disefo y configuracion
|
= F. Aspectos organizacionales ]
o
° F 1. ¢Pertenece a algun tipo de organizacion de productores? i
(Asociaciones, Cooparativas, etc ) L]
i 8i{eCudin) Valor XML: =
i | No valor XML no
+ Hacer clic para agregar otra respuesta M u
o
. F 1a. Escriba por favor la a la cual i
: (Asociaciones, Cooparativas, elc ) (1]
]
° F 2. ¢ Ha recibido asistencla tecnica o ase: ctividades que desarrolla en su Predio? (']
Sugerencia de pregunta (1] .
s Valor XML s
i | No valor XML: na
+ Hacer clic para agregar otra respuesta XM u

G. Caracterizacion de causas de transformacion del Bosque (Responda con base en su
percepcion regional)

proyecio
G CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3 X
oS i8i Agregar desce labiblioteca  {} Disefo y configuracion
™
» G. Car izacion de causas de ion del Bosque (Responda con base en su percepcién regional) ]
o
o
- G 1. Desde su llegada a la region, scudl cres que han sido las actividades que mas han causado pérdida de bosque? ]
= Sugerencia de pregunta ]
il Pastos para Ganaderia Valor XML BRSNS DAL IAMRURLA
o Mineria Valor XML: oL
{il Aprovechamiento forestal Valor XML:  ABISREDATLSNIR. fRr8s
{ii Cultivos Agricolas o Forestales Valor XML AINRAILAGIS.RISE
[  Pastos con otro fin Valor XML RasloR san.ole o
i otro Valor XML otro
il Nosabe Valor XML LA
+ Hacer clic para agregar otra respuesta Valor XM

" G 1a. i, otra actividad, escriba por favor cual i
" Sugerencia de pregunta - .
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H. Aprovechamiento del Bosque Natural

proyecto
G CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3

+ H. Aprovechamiento del Bosque Natural

H 1. (Usted realiza Aprovechamiento del Bosque Natural?

i Agregar desde 1a biblioteca

A LTy

° Sugerencia de pregunta
s Valoe XML: st
i | No (Pase al sigulente modulo) Valor XML: no_pase. Alun duie. )
+ Hacer clic para agregar otra respuesta o
o -
w Si, Modulo de Aprovechamiento del Bosque Natural []
®
o
= H 2. ,Con que periodicidad realiza el aprovechamiento del Bosque Natural? [}
- Sugerencia de pregunta L]
i | Semanal Valor XML: semanal
il Mensual Valor XML: ‘mensual
. .z .. .
I. Caracterizacién de las actividades pecuarias
proyecto
8 CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3
o=ELyL j8§ Agregar desde Ia biblioteca
= |. Caracterizacion de las actividades pecuarias [ ]
2]
o
° 11. Actualmente, Jtiene ganado bovino? I
Sugerencia de pregunta (1]
)
W osl Valor XwL: si
i No Valor XML: ne
+ Hacer clic para agregar otra respuesta. Valar XML AUTOMATICO
o =
° 12. ¢Ha tenido ganado bovino durante los Gltimos 12 meses? '}
Sugerencia de pregunta L]
o)
o s Valar XML: s
i Ne Valor XML: no
+ Hacer clic para agregar otra respuesta valor XML
K
° 13. ;Cuantos animales tiene actualmente? [}
(Para 6l ganado bovino) -
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J. Caracterizacion de las actividades productivas agricolas

proyecto
G CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3

o:=EnL {8 Agregar desde Ia biblioteca
» J. Caracterizacion de las actividades productivas agricolas
° J 1. 4En este Predio se realiza algin tipo de actividad agricola?
(cultivos para auloconsumo, cullvos para la venta o trusque, plantacionas forestales, pastos, sabanas o rastiojos)
@ 8l (Continue) Valor XML: Sl santion
i No (Pase al sigulente modulo) Valor XML:  no_RastalGaRluie. 8
+ Hacer clic para agregar otra respuesta. Valor XML AUTOMATICO
o
~ 8i, Médulo de pr g ']
]
o
* J 2. Por favor relacione los tres principales cultivos que tiene actualmente sembrados ]
®
o
J 2. Nombre los tres cultivos principales ']
(E} Platano, Yuca, Maiz, Cacao, Chontaduro, Cafla, Agal. Otros) L]
®
:
J 2b. Area sembrada (Ha) o
K. Mineria
proyecto
G CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3
o:=EnL {8 Agregar desde Ia biblioteca
5|
* K. Mineria o
L] {
]
° K 1. (Usted desarrolla actividades mineras? ]
Sugerencia de pregunta L]
& ‘ 8i Valor XML: s
i No(Pase al siguiente modulo) Valor XML no_Rass al oo
+ Hacer clic para agregar otra respuesta Valor XML AUTOMATICO
o
* Si, Médulo de Mineria o
1]
o
° K 2.  Dénde realiz ]
Sugerencia de pregunta L]
&
I EnsuPredio Valor XML: R0ILUR
il Otro predio Valor XML: RURRRRR
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L. Recursos naturales

pro:
8 CARACTERIZACION DE CAUSAS Y AGENTES TRANSFORMACION DEL BOSQUE V3 m X
O:ELS 1§ Agregar desde la biblioteca () Disefio y configuracion
-]
» L. Recursos naturales I}
®
o
— L 1. 4Qué productos no maderables aprovecha principaimente de los bosques naturales? ']
= Sugerencia de pregunta ]
®
i Frutos Vator XL frutos
& semilas Vator xiL: semitiss
i Latex Valor XML: L
& ‘ Tintes Valor XML: ntes
& ‘ Resinas Valor XML: resinas
i Fauna (animales silvestres para consumo) Valor XML:  fauna_apimalassibuest
i h.oto Valor XML: Bl
i i Ninguno Valor XML: s
+ Hacer clic para agregar otra respuesta Valor XML: AUTOMATICO
] o
L 1a. §i, es otro producto natural, escriba por favor cual y que uso le da: Il
s Cumarsania e nrannnis L

364



Anexo 15: Guion de la entrevista

1. Primero hacia una breve presentacion de la persona entrevistada.

Ejemplo: Nos encontramos con el doctor NNNN coordinador de la Oficina de las Naciones
Unidas contra las Drogas y el Delito para el departamento de Putumayo esta oficina trabaja
para prevenir que las drogas y los delitos atente 0 amenacen con la seguridad la paz de

las comunidades de esta region doctor NNNN

2. Agradecia por el espacio que me brindaba y me presentaba, también explicaba

sobre la investigacion que estoy realizando

Ejemplo: agradecerle por este espacio yo soy estudiante del Programa de Doctorado de
Geografia de la Universitat Autbnoma Barcelona y me encuentro haciendo mi investigacion
doctoral sobre el cambio de coberturas en él municipio de Puerto Guzman que es uno de
los municipios que mas ha tenido este fendmeno de pérdida de cobertura forestal a nivel

nacional

3. Luego pedia que hicieran una presentacion sobre toda su trayectoria profesional y

gue resalte la experiencia que tiene.

Ejemplo: pero antes de entrar en detalle me gustaria que nos hiciera una presentacion

suya, cual es su profesién, cual ha sido su experiencia laboral.

4. Luego las entrevistas se direccionaban sobre la perspectiva de los entrevistados
sobre
e Causas y agentes de la deforestacion

e Apoyo institucional
e Alternativas de Solucion

5. Conforme se desarrollaba la entrevista se trataba de adaptar al entrevistado y

profundizar sobre puntos que consideraba importantes para la investigacion:

Lo primero era preguntar sobre qué acciones se estan realizando.
Cudles son las experiencias positivas y negativas que han tenido
Retos que tienen

Sugerencias para mejorar
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Anexo 16: Entrevistas cargadas en ATLAS.ti

Transcripcion de las entrevistas cargadas

Documentos

[ Crear grupo [E) Editar comentario

f
[E Abrir administrador de grupos e

it

Agregar Buscar &  Codificacion | Renombrar Eliminar Mubede Listade Informe Exportar
documentos - Codificar » de grupo focal | documento red | palabras palabras 2 Excel
Nuevo Codificacién Administrar Explorar & Analizar
Explorador del proyecto = % | [] Administrador de documentos = X |[] Administrador de codigos
Bu £ Buscar docu 3 ye
4 (4] Percepcion cousas deforestacion lden_ & Nombre Tipa  Ubicacion Grupos Citas. Creado por Modificado por Creada Madificado
:- | Documentos (23) BD1 T Cistion Gelpud PNIS Texto Biblioteca 74 Mobiled6  Mobileds 10/10/2022 1636 10/10/2022 16:36
0 ;Odlgos[‘(]‘:y) D2 T_William Silva Texto Biblioteca 39 Mobiled6 Maobileds 10/10/2022 16:39  10/10/2022 16:39
emas
b {B} Redes (6) #D3 T_Carlos Quintero Texto Biblioteca 33 Mobiled6 Mobileds 104102022 16:40  10/10/2022 16:40
[D Grupos de documentos (0) D4 TCarlos Toro Texto  Biblioteca 88 Mobile46 Mobileds 10/10/2022 1640 10/10/2022 16:40
No hay grupos de documentos
b €0 Grupos de codigos (3) BD5  ToseOniz Texto Biblioteca 6 Mobiled6  Mobileds 10/10/2022 16:40  10/10/2022 16:40
1) Grupos de memas (0) ®D6  T.LivioGonzales Texto Biblioteca 28 Mobiled6  Mobiled 10/10/2022 1641 10/10/2022 16:41
& Grupos de redes (0) [ ) D7 Tlsalas EXFARCPo..  Tewo Biblioteca 29 Mobileds Mabileds 10/10/2022 1641 10/10/2022 16:41
[ Transcripciones de multimedia (0) onace més sobre grupos o )
#D8  TMigusl Angel Canc... Texto Biblioteca 9 Mobiled6  Mabiled6 10/10/2022 1641 10/10/2022 16:41
D9 T.AmandaLoper Texto Biblioteca 43 Mobileds Mabiless 10/10/2022 16:41  10/10/2022 16:41
#D10 T Mariaster Bemal  Texto Biblioteca 10 Mobiles6  Mobiles 10/10/2022 1641 10/10/2022 16:41
. EDN T David Eraso Texto Biblioteca 48 Mobiled6  Mobiled 10/10/2022 1641 10/10/2022 16:41
# D12 T Suleyma Quintero Texto Biblioteca 53 Mobileds Mobileds 1041042022 16:41  10/10/2022 16:41
#D13 T Gustavo Torres Texto Biblioteca 34 Mobileds  Mobiled 10/10/2022 16:41  10/10/2022 16:41
#0114 TDiana Ocampo Texto Biblioteca 44 Mobiless  Mobiled 10/10/2022 16:41  10/10/2022 16:41
B D15 Tluslopezlamioy Texto Biblioteca 59 Mobile6  Mobiled 10/10/2022 16:41  10/10/2022 16:41
FD16 T.OscarParedesMe.. Texto Biblioteca 0 Mobiled6  Mobiled 10/10/2022 1641 10/10/2022 16:41
Oscar frasa [2] comentarie: Cx"
En esta ocasion nos en la casa da Lops
sefiora Amanda pues quiero agradecerle par este espacio que me brinda, s
Selecciona ftem para ver su comentario basicamente 0 que I COMENté previamente, soy estudiante del Programa del

Doctorado en Geografia de la Universidad Auténoma de Barcelona, me

encuentra hacienda una investigacin sabre anslisis de cambio de coberturas,
identificar cudles son las causas y los agentes que conllevan a estos cambios y

de cierta forma buscar métodos o alternativas para prevenir o controlar mejor
este cambio de coberturas, mi &rea de estudia es el municipio de Puerto

Guzmén, como sabemas en reportes a nivel nacienal, es uno de los municipics

que mis ha tenido cambio de cobertura forestal, mayor pérdida de cobertura
forestal. Ingeniera Amanda, muchas gracias, me qustaria que iniciamos con [

23 documentos

Cabdigos

Covigos

ENL

cedigos |* D Renombrar Eliminar | *~ © Abrir Arbolde | Nubede Listade Informe Exportar
oees ~ 5 ¢ codigos [ Abrir agministrador de grupos Dividir codig ed codigos | palabras  palabras 3 Excel
Nuewa Administrar Explorar & Analizar
Explorador del proyecto de B de codigos * X
Busc 0s de cddigos 2 Buscor entidodes pal
4 (8] Percepcién causas deforestacién Grupos de codigos Nombre ~  Envaizamiento  Densidad Grupas Creada por Modificado por Creado Modificada
b L1 Documentos (23) @ Agentes @ beneficiarios 1 0 Mobiled6  Mabileds 25/10/2022 1035 25/10/2022 1035
b i ) :
ﬁ mj’[;‘:w @ Causas © brechas 1 0 Mobileds  Mabiled6 25/10/2022 1035 25/10/2022 1035
N < Percepcién m "> Brindar asitencia tcnica inte. 1 2 Mobilet6 Mobileds 25102022 10:35 25/10/2022 1035
D) Grupos de documentos (0) buen vivir 1 0 Mobileds  Mabiled6 25/10/202210:35 2511072022 1035
b <0 Grupos de codigos (3) cacao 2 1 Mobiled6  Mobileds  25/10/2022 1035 25/10/2022 1035
() Grupos de memos (0) calidad 1 1 Mobileds Mabileds  25/10/2022 1035 25/10/2022 1035

{B Grupos de redes ()

- cambio climdtica 2 o Mobile6  Mobileds  25/10/2022 1035 25/10/2022 10:35
] Trznscripciones de multimecia (0) cambio de cobertura no es lin, 1 o Mobiled  Mobileds 25/10/2022 10:35  25/10/2022 1035

Cambia de cultura en el mane. 1 2 Mobiled6  Mabileds 25/10/2022 10:35  25/10/2022 10:35

> campafias 1 2 Mobiledf Mobileds  25/10/2022 1035 25/10/2022 1035

- . < campesinos 2 1 Mobile46  Maobileds 25/10/202210:35  25/10/2022 10:35
CAMPESinGS del depanamento... 1 2 Mobile46  Maobileds 25/10/202210:35  25/10/2022 10:35

capacidad técnica 1 o Mobileds  Mabileds 25/10/2022 1035 25/10/2022 10:35

: capacitacion 1 0 Mobile46  Mabileds 25/10/2022 10:35  25/10/2022 10:35

> capacitaciones 3 2 Mobiless Mobileds  25/10/2022 1035 25/10/2022 1035

Caquets 2 o Mobile4h  Mobileds  25/10/2022 1035 25/10/2022 1035

Comentario: ©

Selecciona ftem para ver su comentario

454 cédiges
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Red semantica de las Causas derivada de codigos

) Crear codigos E K? ’%{é’ Eg Rétulo del vincula Nombre = | [ Comentarios
Cre: rug . . -

S o Sreny Estilo del nodo | Plano « |4 Mostrar conexiones codigo-gocumenta
Crear un derivado - Editar comentaria nvertir Administrador | Rutas Disefio | Ajustar a
de lared de |a red de relaciones - - la ventana
Nuevo Red Entidades. Vinculos

Presentacion/Estila

< :>F!entabi|idad muy alta, permite

financiar:
o0 T,
wav‘ed}c 2 a"sﬁa;;dﬂ
esu™ g Con
H =
H =w
Ganaderia extensiva I (}M:mrude deforestacion ‘ I <>M|neria ilegal | I Oculﬁvos ilicitos ‘ _
o - e 5ty o
2 sy, g g, and ]
k na b1 i s
3 ] g k]
- ]
- - - -
<_’la tierra del putumayo no es apta 7 Economia licita P <_>Dificil control estatal del
para ganado . - territorio
¥ E-]
< »Se tumba bosque buscando los — ¥l
suelos con mayor carga | <_»Prohibido acceso territorio
microbial —
o2
E I S :
g o
| ‘ & Acaparamiento de tierras ‘ | | 't>w‘olencia ‘ | | <: »Inseguridad I

3

- I + 151%

Red semantica de los Agentes derivada de codigos

=

Crear un derivado “9UPE | Editar comentaria
de lared de |a red

'E X7 Rotulo delvinculo  Nombre Comentarios
KN

Estilo del nado | Plano + [¥] Mostrar conexiones codigo-documenta
nvertir Administrador | Rutas Disefio | Ajustar a

derelaciones | - - | laventana

Muevo Red Entidades Vinculos

Presentacion/Estila

@
w"'&

5 Parte. g,

5t4 asociado cos

I " Mineria ilegal

£ j/AgricuItura

I < Cultivos ilicitos

- ] + 5%
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Red semantica del Apoyo Institucional derivada de codigos

D Crear codigos E K? %{é’ Eg Rétulo del vincula Nombre = | [ Comentarios

S o Sreny Estilo del nodo | Plano « |4 Mostrar conexiones codigo-gocumenta
Crear un derivado - Editar comentaria Al tir Administrador | Rutas Disefio | Ajustar a
delared de la red ec derelaciones | - - | laventana

MNuevo Red Entidades. Vinculos Presentacion/Estilo
Garantizar salud y educacion, no.
& solo presencia militar
43 &
| )

%
\

%

I *Tener modelos demostrativos

que el dinera y el acompafamiento
Hlegue directamenta  ka camunidad

primero en io para brindar ‘ Solicitudes comunidad
acompaamiento optimo

> Gue los recurses realmente
leguen dende tienen que llegar

2*Los proyectos deben conectarse
con la comunidad

D Identificas realmente Las
necesidades de las comunidades

-1 + 0%

Red semantica Educacion como alternativa de solucién derivada de cédigos

Crear codigos = 3 “‘? % [S71  Rotulo delvinculo Nombre =[] Comentarios
\ KN o del nodo| Plans - | [ Mostrar conexiones cadigo-documenta

Crear un erivado Editar comentaria | 4 omentar Corar Invertir Administrador | Rutas Diseio | Ajustar a

delared dela red e derelaciones | - < | Iaventana

Muevo Red Entidades Vinculos Presentacion/Estila

Recuperar las basesy 103
valores en la familia
i1
I Los hijos infiuencian  los padres
21

i :
‘Cambio de cultura en el manejo.
e —

Por mado de

© Wermamientas.

ot EI W

- £
” mm\\xa:\nn‘ H (impar\a;l H upadla(nlesl

e

IOW—*M

deforestacion Amazania

w‘/' i tega,,
= N

Logara

| ‘ sentido de pertenencia | | ‘ factor de voluntad y de intencién
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Red semantica de Sustitucion de Cultivos llicitos derivada de codigos

Crear cédigos E Q %{é’ A Rétulodelvinculo Nombre = |[ | Comentarios
7 ) LN « | [¥] Mostrar conexiones cadigo-documenta
Crear un derivado argr Editar comentario | Abrir Editar c rio Renombrar Color | Vincular G n Admimaiacior|||Rutes| Diseol|| Ajistara) Ccosmad) Mana 2
delared de la red a entidac entidad = derelaciones | -« | laventana
Nuevo Red Entidades Vinculos Presentacion/Estilo
H “reacan ” “rabejas ‘ } sacha inchi I ” “>chontaduro ” caucha | || piscicultura | ” “rasai | H platano | ” maiz ‘
g = &
e o = “W

>~ H E * H
s 3 H " H
< : E
< H H H
g 2 &
H Vias de aceeso ‘ H Asistencla técnica | ‘ ‘ Asociatividad | H Modelos sostenibles H

e parte de

-]

_r

. P
weg 5, Hegar,

Liegara

H competitividad ‘ H encadenamiento productivo | H calidad | ‘ ‘ comercio garantizado ‘ || certificar |

- + 0T
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Anexo 17: Unidades de coberturas de la tierra para la leyenda nacional, escala
1:100.000, de acuerdo con la metodologia CORINE Land Cover adaptada para

Colombia

1.1. Zonas urbanizadas

LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA -
COLOMBIA

1. TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS . 3. BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES

3.1. Bosques

1.1.1. Tejido urbano continuo

3.1.1. Bosque denso

1.1.2. Tejido urbano discontinuo

3.1.1.1.1. Bosque denso alto de tierra firme

1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de comunicacion

3.1.1.1.2. Bosque denso alto inundable

1.2.1. Zonas industriales o comerciales

3.1.1.2.1. Bosque denso bajo de tierra firme

1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados

3.1.1.2.2. Bosque denso bajo inundable

1.2.3. Zonas portuarias

3.1.2. Bosque abierto

1.2.4. Aeropuertos

3.1.2.1.1. Bosque abierto alto de tierra firme

1.2.5. Obras hidraulicas

3.1.2.1.2. Bosque abierto alto inundable

1.3. Zonas de extraccion minera y escombreras

3.1.2.2.1. Bosque abierto bajo de tierra firme

1.3.1. Zonas de extraccion minera

3.1.2.2.2. Bosque abierto bajo inundable

1.3.2. Zonas de disposicion de residuos

3.1.3. Bosque fragmentado

1.4. Zonas verdes artificializadas, no agricolas

3.1.4. Bosque de galeria y ripario

1.4.1. Zonas verdes urbanas

3.1.5. Plantacion forestal

1.4.2. Instalaciones recreativa

3.2. Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva

3.2.1.1. Herbazal denso

2 TERIOROSAGRIOUS

3.2.1.1.1.1. Herbazal denso de tierra firme no arbolado

2.1. Cultivos transitorios

3.2.1.1.1.2. Herbazal denso de tierra firme arbolado

2.1.1. Otros cultivos transitorios

3.2.1.1.1.3. Herbazal denso de tierra firme con arbustos

2.1.2. Cereales

3.2.1.1.2.1. Herbazal denso inundable no arbolado

2.1.3. Oleaginosas y leguminosas

3.2.1.1.2.2. Herbazal denso inundable arbolado

2.1.4. Hortalizas

3.2.1.1.2.3. Arracachal

2.1.5. Tubérculos

3.2.1.1.2.4. Helechal

2.2. Cultivos permanentes

3.2.1.2. Herbazal abierto

2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos

3.2.1.2.1. Herbazal abierto arenoso

2.2.1.1. Otros cultivos permanentes herbaceos

3.2.1.2.2. Herbazal abierto rocoso

2.2.1.2. Cafia

3.2.2.1. Arbustal denso

2.2.1.3. Platano y banano

3.2.2.2. Arbustal abierto

2.2.1.4. Tabaco

3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion

2.2.1.5. Papaya

3.3. Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion

2.2.1.6. Amapola

3.3.1. Zonas arenosas naturales

2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos

3.3.2. Afloramientos rocosos

2.2.2.1. Otros cultivos permanentes arbustivos

3.3.3. Tierras desnudas y degradadas

2.2.2.2. Café 3.3.4. Zonas quemadas
2.2.2.3. Cacao 3.3.5. Zonas glaciares y nivales
2.2.2.4. Vinedos 4. AREAS HUMEDAS

2.2.2.5. Coca 4.1. Areas humedas continentales

2.2.3. Cultivos permanentes arbdreos

4.1.1. Zonas Pantanosas

2.2.3.1. Otros cultivos permanentes arboreos

4.1.2. Turberas

2.2.3.2. Palma de aceite

4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua

2.2.3.3. Citricos

4.2, Areas humedas costeras

2.2.3.4. Mango

4.2.1. Pantanos costeros

2.2.4. Cultivos agroforestales

4.2.2. Salitral

2.2.5. Cultivos confinados

4.2.3. Sedimentos expuestos en bajamar

2.3. Pastos

5. SUPERFICIES DE AGUA

2.3.1. Pastos limpios

5.1. Aguas continentales

2.3.2. Pastos arbolados

5.1.1. Rios (50 m)

2.3.3. Pastos enmalezados

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales

2.4. Areas agricolas heterogéneas

5.1.3. Canales

2.4.1. Mosaico de cultivos

5.1.4. Cuerpos de agua artificiales

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos

5.2. Aguas maritimas

2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

5.2.1. Lagunas costeras

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales

5.2.2. Mares y océanos

2.4.5. Mosaico de cultivos y espacios naturales

5.2.3. Estanques para acuicultura marina
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