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RESUMEN 

Esta tesis doctoral analiza la deforestación en el municipio de Puerto Guzmán, ubicado en 

la región amazónica de Colombia, una zona crítica dentro del "arco de la deforestación" 

donde las tasas de pérdida forestal son las más altas del país. El objetivo principal es 

analizar las dinámicas y las causas de esta deforestación en dos fases complementarias. 

La primera adopta un enfoque cartográfico a partir del uso de herramientas de 

teledetección y Sistemas de Información Geográfica (SIG). Se ha generado cartografía de 

coberturas del suelo a escala 1:25.000 para los años 2010 y 2020, utilizando técnicas de 

clasificación supervisada con los algoritmos Random Forest y k-NN en Google Earth 

Engine y MiraMon, respectivamente, lo que ha permitido realizar un análisis multitemporal 

del cambio de coberturas durante este periodo y evaluar la fragmentación. La segunda 

fase, caracteriza las causas y los agentes de la deforestación mediante una metodología 

cualitativa que incluye la revisión de fuentes bibliográficas y la recopilación de datos 

primarios. Se realizaron un total de 25 entrevistas semiestructuradas y 30 encuestas. Las 

entrevistas se realizaron para explorar la percepción de diferentes actores que participan 

en el área de estudio sobre las causas y agentes de la deforestación, apoyo institucional, 

educación como alternativa de solución y sustitución de cultivos ilícitos. Las encuestas se 

basaron en una metodología previamente establecida en Colombia para caracterizar las 

causas y agentes de la deforestación. Ambas fases se complementan: la primera muestra 

las consecuencias de la deforestación, mientras que la segunda revela las causas y los 

agentes responsables. El análisis de los resultados se ha estructurado en dos bloques 

principales que corresponden a las dos fases. Se destaca que la cobertura de bosque 

experimentó la mayor variación en el área de estudio durante el periodo de 2010 a 2020, 

con una disminución del 10,55% durante estos diez años. En cuanto a las causas, la 

información secundaria destaca como problema principal la alta pobreza multidimensional, 

mientras que el análisis de los datos primarios sugiere que los esfuerzos para detener la 

deforestación no están dando los resultados esperados. Esta investigación busca arrojar 

luz sobre las dinámicas y causas de la deforestación en la región y por qué las estrategias 

para combatirla han tenido un éxito limitado.  



 

 

RESUM 

Aquesta tesi doctoral analitza la desforestació al municipi de Puerto Guzmán, ubicat a la 

regió amazònica de Colòmbia, una zona crítica dins de l'"arc de la desforestació" on les 

taxes de pèrdua forestal són les més altes del país. L'objectiu principal és analitzar les 

dinàmiques i les causes d'aquesta desforestació en dues fases complementàries. La 

primera adopta un enfocament cartogràfic a partir de l'ús d'eines de teledetecció i sistemes 

d'informació geogràfica (SIG). S'ha generat cartografia de cobertes del sòl a escala 

1:25.000 per als anys 2010 i 2020, utilitzant tècniques de classificació supervisada amb els 

algorismes Random Forest i k-NN a Google Earth Engine i MiraMon, respectivament, cosa 

que ha permès fer una anàlisi multitemporal del canvi de cobertes durant aquest període i 

avaluar-ne la fragmentació. La segona fase caracteritza les causes i els agents de la 

desforestació mitjançant una metodologia qualitativa que inclou la revisió de fonts 

bibliogràfiques i la recopilació de dades primàries. Es van fer un total de 25 entrevistes 

semiestructurades i 30 enquestes. Les entrevistes es van realitzar per explorar la percepció 

de diferents actors que participen a l'àrea d'estudi sobre les causes i els agents de la 

desforestació, el suport institucional, l'educació com a alternativa de solució i substitució de 

cultius il·lícits. Les enquestes es van basar en una metodologia prèviament establerta a 

Colòmbia per caracteritzar les causes i els agents de la desforestació. Totes dues fases es 

complementen: la primera mostra les conseqüències de la desforestació, mentre que la 

segona revela les causes i els agents responsables. L'anàlisi 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 variació més gran a l'àrea d'estudi durant el període del 

2010 al 2020, amb una disminució del 10,55% durant aquests deu anys. Pel que fa a les 

causes, la informació secundària destaca com a principal problema l'alta pobresa 

multidimensional, mentre que l'anàlisi de les dades primàries suggereix que els esforços 

per aturar la desforestació no estan donant els resultats esperats. Aquesta investigació 

busca donar llum a les dinàmiques i causes de la desforestació a la regió i per què les 

estratègies per combatre-la han tingut un èxit limitat.  



 

 

ABSTRACT 

This doctoral thesis analyzes deforestation in the municipality of Puerto Guzmán, 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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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 INTRODUCCIÓN 

La visión de desarrollo en Colombia está orientada por los principios del desarrollo 

sostenible; muestra de este compromiso estatal es la conformación del Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y las corporaciones autónomas regionales, 

siendo la Corporación para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonía 

(CORPOAMAZONIA) una de estas. Cumpliendo su objetivo misional, esta se acogió a la 

Agenda de Desarrollo Global hacia el año 2030, a través del cumplimiento de los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS), debido a que estos buscan un equilibrio entre las 

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

Según el Departamento Nacional de Planeación (DNP), Colombia, buscando cumplir con 

los ODS, desarrolló una serie de políticas, planes y proyectos a nivel estatal para avanzar 

en las metas trazadas dentro de la estrategia para su implementación (DNP, 2018, citado 

en Otero & Piniero, 2019). La presente investigación se enmarca en el ODS número 15, 

que busca “gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificación, detener 

e invertir la degradación de las tierras, y detener la pérdida de biodiversidad” (Otero & 

Piniero, 2019, p. 94). 

Este objetivo tiene como trasfondo la pérdida de más de 420 millones de hectáreas (ha) de 

bosques en todo el mundo en las décadas de 1990–2020 debido a la deforestación, y más 

del 90% de esa pérdida tuvo lugar en áreas tropicales (FAO, 2020). Estos niveles de 

deforestación tropical a gran escala afectan el clima desde la escala regional hasta la 

continental, con impactos significativos en la resiliencia de los bosques. Esta afectación se 

evidencia en la reducción de las precipitaciones y el aumento de las temperaturas, mientras 

que a menudo aumenta la escorrentía superficial. La disminución de la humedad por la 

pérdida de cobertura y la fragmentación agravará el riesgo de incendios y reducirá la 

resiliencia de los bosques, que lleva a la degradación o sabanización de los biomas de los 

bosques tropicales, en combinación con el cambio climático (IPCC, 2022). 

La selva amazónica ocupa 7.989.004 km², y de esta extensión Colombia ocupa el 6,6% 

(527.274 km²). A su vez, la Amazonía cubre el 42,3% del territorio colombiano (Peña et al., 

2016). El 52% de la superficie de Colombia se encuentra cubierta por bosques naturales, 

equivalentes alrededor de 60 millones de hectáreas, las cuales representan diferentes 

beneficios para la comunidad, como materias primas y servicios ecosistémicos (IDEAM, 

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

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

Del 52% de superficie de Colombia que se encuentra en bosques, el 80% se localiza en la 

región natural de la Amazonía (42,3% del territorio nacional) que, a su vez, es la región con 

las mayores tasas de deforestación. De acuerdo con el boletín de detección temprana de 

deforestación número 23 (IDEAM, 2020), correspondiente al periodo abril - junio del 2020, 

la región amazónica presentó el 40,75% de las detecciones tempranas de deforestación. 

Este patrón se ha mantenido a lo largo de los años. Para 2014, el 45% de la deforestación 

en Colombia se presentó en la región amazónica, principalmente en el departamento de 

Caquetá (46%), seguido por Putumayo (18%) (ANH e Instituto Humboldt, 2020). 

El daño ambiental provocado por la deforestación es grave, y alcanza el nivel crítico porque 

se concentra en la Amazonía, donde hay mayor biodiversidad. Entre las consecuencias 

más perjudiciales están la liberación de dióxido de carbono (CO₂) a la atmósfera y el daño 

a los bosques como sumideros, a tal nivel, que pierden la capacidad de cumplir sus 

funciones como reguladores climáticos e hídricos. El cambio de cobertura forestal en la 

Amazonía colombiana es un tema especialmente delicado debido a que se da en un ámbito 

de conflicto armado y con unas condiciones sociales precarias. El portal de análisis “Razón 

Pública” indica: 

“A esto se suma el alto costo social. En zonas con coca, por ejemplo, el 92% de los 

niños de 6 a 9 años 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 mínimo. La pobreza monetaria es del 

57%, multidimensional del 47% y extrema del 35%. Estas cifras son más críticas 

que los promedios de la zona rural dispersa. Los esfuerzos del Gobierno para 

controlar la deforestación y alcanzar una neta cero para 2030 han fracasado. 

Contrariamente a la meta propuesta, la deforestación aumenta continuamente, 

desde las 140.000 hectáreas arrasadas en 2015” (Fernández & Cifuentes, 2022, p. 

2). 

 

Buscando cumplir los ODS, el DNP estableció la estrategia para la implementación de los 

objetivos de desarrollo sostenible (ODS) en Colombia, que establece como primer paso 

para controlar la deforestación, la consolidación del sistema de monitoreo de bosques para 

detectar alertas tempranas de deforestación (CONPES, 2018). Sin embargo, los conflictos 

ambientales son persistentes y la deforestación está aumentando, poniendo en riesgo el 

logro de la meta de reducir a cero la deforestación neta en la Amazonía, definida en el 
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marco del Acuerdo de París sobre cambio climático y en la estrategia de implementación 

de los ODS (Otero & Piniero, 2019). 

En este estudio se identificó como una dificultad, la operatividad de las políticas, planes y 

proyectos planteadas por las autoridades ambientales, incluyendo, el monitoreo oportuno, 

es decir, que el tiempo que transcurra entre la detección de actividades asociadas a la 

deforestación como tumbas1 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 región amazónica, la extensión del territorio supone 

un reto para su vigilancia. Esto ha facilitado el establecimiento de actividades no 

compatibles con la cobertura boscosa, derivando en su degradación, en calidad y 

disminución de superficie. Respecto al papel de las autoridades ambientales, el portal 

Razón Pública indica la “falta de evidencia de esfuerzos de coordinación 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” (Fernández & Cifuentes, 2022, p. 2). 

El autor de la presente investigación tuvo la oportunidad de ser parte del equipo de 

profesionales de Sistemas de Información Geográfica (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 Amazonía Colombiana. Este puesto permitió al autor evidenciar de primera mano 

oportunidades de mejora. 

En este orden de ideas, la presente investigación surge de una profunda motivación por 

contribuir al conocimiento, al observarse con preocupación la creciente deforestación en la 

región, y la falta de información detallada y actualizada sobre el proceso de deforestación 

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

 

1 La tumba es un término asociado a la práctica 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 rocería 
del sotobosque con una herramienta de corte manual (machete), fase en la cual se corta la 
vegetación herbácea y la leñosa con diámetros 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 árboles con 
motosierra y la tercera y última la quema para la reducción 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 árboles en madera no es 
una prioridad, porque esta técnica está enfocada en obtener áreas nuevas para actividades 
agropecuarias y la mayoría de las veces la madera ni siquiera es extraída. La tala de árboles para 
el aprovechamiento de la madera en la Amazonía colombiana es más de carácter persistente, en 
donde talan los árboles, pero dejan la matriz de vegetación remanente. 
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información hace referencia a la escasez de cartografía precisa de cubiertas del suelo a 

escala 1:25.000 en el área de estudio, lo que motivó plantearse el mejor método para 

obtenerla, además de analizar el proceso de deforestación en Puerto Guzmán, para 

comprender mejor sus causas y efectos. 

Esta investigación busca dar voz a los habitantes de la zona, incorporando su perspectiva, 

necesidades y sugerencias de mejora en un análisis, que, en un principio, era más 

cartográfico. Se considera que es fundamental tener en cuenta la parte más humana de la 

investigación, para comprender mejor las dinámicas socioeconómicas que impulsan la 

deforestación en la zona y, en última instancia, proponer medidas efectivas para su gestión 

sostenible. 

La importancia del enfoque cartográfico en la investigación radica en la cuantificación 

precisa no solo del cambio de las coberturas forestales sino del estado de la remanente, a 

través del análisis de la fragmentación. En un primer nivel se cuantifica el área en bosque, 

debido a que su disminución implica la “reducción de la capacidad efectiva de retención de 

CO₂ debido a la pérdida de biomasa” (Fernández & Cifuentes, 2022, p. 2); en un segundo 

nivel se analiza la fragmentación forestal, porque “la fragmentación y daño de ecosistemas, 

representan una amenaza para la biodiversidad” (Fernández & Cifuentes, 2022, p. 2) 

afectando su funcionalidad como proveedor de servicios ecosistémicos (hábitat de las 

especies, corredores, etc.). 

Ya una vez se cuente con la cuantificación del cambio, lo que permite validar la magnitud 

de la deforestación, es necesario complementar la investigación con un enfoque cualitativo, 

que parte de una revisión detallada del contexto del área de estudio, y se complementaría 

con la percepción de los habitantes locales sobre la deforestación, sus causas y 

consecuencias, y las posibles soluciones para abordar el problema. 

Es importante destacar que la complementariedad entre el enfoque cartográfico y 

cualitativo es crucial para una comprensión completa y profunda del proceso de 

deforestación en Puerto Guzmán. Los datos cartográficos pueden proporcionar información 

sobre la magnitud y la tasa de cambio de la cobertura forestal, mientras que los datos 

cualitativos pueden proporcionar información sobre las causas subyacentes de la 

deforestación y la percepción de los habitantes locales sobre el problema. La combinación 

de estos enfoques permite una comprensión holística y más completa del proceso de 

deforestación en la región y ayuda a la formulación de políticas y estrategias para abordar 

este problema. 
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Para poder analizar por qué los fenómenos naturales presentan patrones territoriales 

específicos, y analizar las interrelaciones entre estos fenómenos y las actividades humanas 

(Bocco, 2005), es necesario la delimitación de espacios geográficos relativamente 

homogéneos en función del medio físico y biológico, es decir, se necesita discriminar las 

distintas coberturas del suelo. Una vez se cuenta con la clasificación del patrón de 

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

Ahora bien, para analizar la mencionada interrelación patrón suelo – actividades humanas, 

es necesario partir de la idea de que el espacio geográfico no está formado solo por 

elementos físicos. Esto se enfatiza porque los métodos tradicionales para entender las 

interacciones entre humanos y medio ambiente en ocasiones: omiten información 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 disminución 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 básicos en la configuración del cambio del paisaje, tanto por prácticas de 

gestión específica como por efectos sociales de las fuerzas políticas y económicas que 

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

El gobierno nacional, con el objetivo de proponer estrategias asertivas para reducir la 

presión 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 

deforestación. Estas iniciativas se recogen de forma oficial por el gobierno de Colombia en 

la Estrategia Integral de Control a la Deforestación y Gestión de los Bosques (EICDGB) 

(MINAMBIENTE, 2018), que busca cumplir lo aprobado en el “Acuerdo de París” 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 reducción de deforestación y de 

mitigación al cambio climático, deben ser tomadas a partir del año 2010”, por este motivo 

el periodo de estudio de la presente investigación inicia a partir del año 2010. 

Esta estrategia (EICDGB), constituye la hoja de ruta que las diferentes entidades adscritas 

al estado colombiano deberán seguir durante la próxima década (2020 - 2030) para afrontar 

la deforestación de los ecosistemas forestales colombianos. Por ende, será integrado a los 

diferentes instrumentos de planificación del territorio, lo cual permitirá una implementación 

efectiva de las líneas de acción allí establecidas (MINAMBIENTE-IDEAM, 2019). La 
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presente investigación se enmarca en el objetivo específico n.º 5 de la mencionada 

EICDGB: 

“Generar información confiable, consistente, oportuna y de calidad sobre la oferta, 

estado, presión y dinámica 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 administración 

eficiente del recurso forestal del país, y dar seguimiento a la aplicación de las 

salvaguardas sociales y ambientales” (MINAMBIENTE-IDEAM, 2019, p. 11). 

Las líneas de acción para hacer un mejor seguimiento del recurso son dos:  

• Caracterización de calidad de las dinámicas territoriales. 

• Mejora de la resolución espacial y temporal. 

 

Para que estas líneas de acción 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 aledaños a 

estos. 

Esta situación es de mayor relevancia en los departamentos que componen la Amazonía. 

La gran extensión de territorio muchas veces excede las capacidades técnicas, humanas 

y logísticas de las entidades encargadas de la vigilancia del patrimonio ambiental, y, si a 

esto se aúna las dificultades del “orden público2” (Presencia de grupos armados al margen 

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

El refuerzo del monitoreo forestal se consolidó desde la conferencia de las Naciones 

Unidas sobre el cambio climático (COP19) llevada a cabo en Varsovia en el 2013, en la 

cual se decidió que “los países en desarrollo deben establecer sistemas nacionales de 

monitoreo forestal que permitan cuantificar la emisión y absorción de Gases Efecto 

Invernadero (GEI), así como la variación 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 Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales (IDEAM), consolidó el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC) 

 

2 En Colombia, la expresión "orden público" se refiere a zonas vulnerables a la violencia y a la 
presencia de grupos armados ilegales, que perturban la tranquilidad y seguridad de la población 
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como base fundamental para definir los compromisos internacionales en la reducción de 

emisiones por deforestación y degradación de los bosques (IDEAM, 2021). 

 

Para analizar el proceso de deforestación, se eligió como zona piloto las veredas aledañas 

a la cabecera municipal de uno de los municipios considerados, a escala nacional, con 

mayor dinámica de deforestación, el de Puerto Guzmán, Departamento de Putumayo. Para 

que esta investigación tenga fundamento normativo, en la introducción se puntualizan los 

acuerdos nacionales e internacionales que establecen las diferentes metodologías que se 

han aplicado. La base conceptual de este documento tiene dos constructos principales, el 

primero se refiere análisis cartográfico a partir de la generación de cartografía del área de 

estudio a escala 1:25.000 para los años 2010 y 2020 mediante la aplicación de 

metodologías de clasificación supervisada y el posterior análisis de cambio de coberturas 

y análisis de fragmentación. El segundo detalla los impulsores de la deforestación, como 

son las causas directas y las subyacentes, y los agentes de esta. Además, 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 población para entender las interacciones que 

están teniendo los pobladores con las coberturas, sobre todo con las naturales, y la 

percepción que tienen ante su transformación. También se buscó entender aquellos 

factores sociales, políticos y económicos que favorecen la permanencia en el tiempo del 

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

 

1.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN E HIPÓTESIS 

La preocupación por el proceso de deforestación en Puerto Guzmán, el conocimiento de 

las potencialidades de la teledetección, la voluntad de llenar el vacío en la disponibilidad 

de cartografía de cubiertas del suelo a escala de detalle, y la posibilidad de integrar el 

análisis cartográfico con información obtenida a partir de entrevistas y encuestas a la 

población, motivan el planteamiento de las siguientes preguntas de investigación: ¿la 

deforestación es realmente un problema en área de estudio?, ¿la identificación de los 

cambios en las coberturas del suelo a partir de técnicas de teledetección permite analizar 

de forma objetiva el problema de la deforestación?, ¿el uso de metodología cualitativa 

permite identificar sus causas?, ¿es posible determinar los cuellos de botella de las 

medidas de control de la deforestación?. 

 



Capítulo 1. Planteamiento 
general de la investigación 

Dinámicas y causas de la deforestación en la región 
amazónica de Colombia. El caso de estudio de Puerto 

Guzmán, Putumayo (2010 - 2020) 

 

10 

A partir de estas preguntas de investigación, se estructuran las siguientes hipótesis: 

1. La superficie forestal en el área de estudio ha disminuido considerablemente de 

2010 a 2020. 

2. La ganadería es una de las causas principales de la deforestación. 

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

deforestación. 

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

5. Hay diferencias entre las causas de la deforestación indicadas por los diferentes 

grupos de población entrevistados y encuestados respecto a lo reportado por 

fuentes oficiales. 

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

programas enfocados a reducir la deforestación. 

 

1.3 OBJETIVOS 

A continuación, a efectos de especificar lo que esta investigación pretende, se inicia con 

un objetivo general que define lo que se quiere analizar y unos objetivos específicos que 

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

 

El principal objetivo de esta investigación es profundizar en las dinámicas y causas de la 

deforestación en la región amazónica de Colombia, a través del caso de estudio de un 

municipio del departamento del Putumayo, localizado en la zona más álgida de cambio de 

cobertura forestal de este país, conocida como el “arco de la deforestación”, en el periodo 

comprendido entre los años 2010 y 2020. Para ello, se inició con una determinación 

cuantitativa del cambio y se prosiguió con el análisis cualitativo de las causas de este 

cambio. 

Esta investigación busca puntualizar la problemática de la deforestación, partiendo de que 

no es apropiado generalizar la dinámica causal identificada para este fenómeno en 

Colombia. Esto se hará a partir del sondeo de la realidad de los pobladores, agentes activos 

de la deforestación, de establecer su percepción ante la deforestación 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 específicos los cuales se enuncian 

a continuación: 

• Analizar las condiciones físicas, sociales y económicas del área de estudio, para 

entender los factores que impulsan el proceso de deforestación. 

• Cuantificar y analizar los cambios de coberturas del suelo mediante técnicas de 

teledetección y SIG, para obtener cartografía con altos niveles de precisión, la cual 

será contrastada entre los años 2010 y 2020. 

• Analizar la fragmentación forestal para identificar los bosques que está perdiendo 

la capacidad de ofrecer soporte ambiental. 

• Determinar las causas y agentes causantes de la deforestación en el área de 

estudio a partir del análisis cualitativo y de la revisión de fuentes secundarias. 

• Analizar la percepción de los diferentes actores que participan en el área de estudio 

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

 

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS  

Después de esta introducción, que da contexto a la investigación y a los problemas que se 

desea dar respuesta, le sigue el segundo capítulo, 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 capítulo se profundiza en los conceptos de bosque, fragmentación y 

deforestación, porque son términos que pueden variar y se justifican los elegidos para la 

presente investigación. En este apartado se ofrece la descripción de las funciones que 

cumple el bosque del Amazonas a diferentes niveles y se busca que el lector evidencie su 

importancia. Además, se aborda la deforestación en el Putumayo a partir de un relato que 

detalla varios hitos temporales y que brinda un primer acercamiento a las dinámicas 

sociales y económicas asociadas a las coberturas forestales en el área de interés. 

En una segunda instancia se explican los impulsores en un contexto glocal. Se incluye lo 

reportado por Colombia como causas de la deforestación en la Amazonía y se diferencian 

las directas (¿cómo?), las indirectas (¿por qué?). Se prosigue con una descripción de los 

esfuerzos del estado colombiano para que la cobertura forestal se mantenga en el tiempo 

con una explicación de cómo aborda causas directas de la deforestación como la 

praderización, los cultivos ilícitos, la minería ilegal, el acceso irregular al bosque, las 

quemas; y finaliza detallando como se está incursionando en el manejo penal de los delitos 

asociados a la deforestación. El tercer constructo teórico de este capítulo aborda lo 
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referente a los métodos de clasificación de coberturas y reporta las descripciones de los 

productos satelitales usados, las bandas e índices espectrales; relata cómo se pueden 

detectar los cambios de las coberturas y como se lleva esto a cabo por la autoridad 

ambiental de Colombia. 

En el tercer capítulo se presenta el contexto del área de estudio ubicando al lector en la 

geografía nacional y explicando cómo se abordó el área de estudio a través de veredas, 

que es la categoría local de organización del territorio por parte del estado colombiano. Se 

describe la extensión del área, su fisiografía plana limitada por un costado por el imponente 

río Caquetá, 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 deforestación. Se prosigue con un contexto humano que 

incluye cifras demográficas que contextualiza respecto a educación, grupos étnicos y 

satisfacción de necesidades básicas. Se incluye un numeral amplio sobre las dinámicas 

productivas, con el cual se pretende mostrar la realidad socioeconómica del área de estudio 

y fundamentar varias de las causas directas de la deforestación. El capítulo se cierra con 

un relato cronológico del conflicto armado, en donde se narra el proceso de colonización 

caracterizado por una ausencia estatal, lo que facilitó la consolidación de grupos al margen 

de la ley, a un nivel tal, que los pobladores de la zona los percibían como los encargados 

a priori del control del territorio. En esta narración se evidencia los efectos de un proceso 

de paz, que al desarticular un grupo armado ilegítimo que tenía un control hegemónico en 

el territorio, dejó un vacío de poder que fue ocupado por varios grupos residuales del 

primero, ávidos de controlar la economía ilícita imperante en el área, que no solo son los 

cultivos de coca, sino también la extracción ilegal de oro, la potrerización para acaparar 

territorios, la tala indiscriminada de árboles maderables, etc. 

El capítulo 4 contiene la metodología en donde primero se aborda lo que pasó y luego se 

concretan las razones, es decir, el porqué. Para entender lo que pasó se documentó cada 

paso a paso para analizar los productos satelitales de observación de la tierra y 

herramientas de teledetección como Google Earth Engine y MiraMon (MiraMon, 2023). Se 

utilizaron dos algoritmos de clasificación supervisada (Random Forest y k-NN) que fueron 

contrastados, los cuales se aplicaron en tres etapas para cada año: composición del 

conjunto de datos, clasificación y validación. Con esto se buscaba facilitar la comparación 

y la validación de la metodología implementada. El análisis multitemporal se realizó por 

medio de matrices y el análisis de la fragmentación por medio de la metodología de 

Steenmans & Pinborg (2000). Para entender las razones de la deforestación se detalla el 
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análisis cualitativo de las encuestas y las entrevistas y poder establecer las causas y 

agentes de los cambios de cobertura en el área de estudio, se usó un software 

especializado para establecer redes semánticas (Atlas.TI) y así identificar los conceptos 

más relevantes al preguntar sobre la deforestación. Para validar las coberturas y conocer 

de primera mano la percepción de los pobladores respecto a la deforestación, se hizo un 

trabajo de campo exhaustivo. Por último, para realizar la categorización de las causas 

identificadas se usó matriz de Vester y árbol de problemas. 

El capítulo 5 contiene los resultados, en los cuales, una vez se contó con la cartografía de 

las coberturas y las matrices que indicaban que pasó con las coberturas naturales del 2010 

- 2020, si se mantuvieron o cambiaron, y en qué se transformaron, se contrastó con la 

información obtenida en el contexto, para así relacionar las dinámicas socioeconómicas 

causantes de la deforestación. Respecto al índice de fragmentación, se usó 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 

que participaron y las encuestas se contrastan con la información del marco teórico. 

El capítulo 6 contiene las conclusiones, se inicia destacando los principales aportes de la 

investigación relacionando las preguntas de investigación, hipótesis, objetivos y resultados. 

Además, se resalta la importancia de considerar las perspectivas y realidades locales en 

la formulación de estrategias para la conservación de los bosques y se ofrece un nuevo 

punto de partida para futuras investigaciones. 
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CAPITULO 2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

La determinación de los constructos teóricos para analizar la deforestación en Puerto 

Guzmán, partieron de la problemática identificada tanto a un nivel glocal como nacional. 

Se identificó que las altas tasas de pérdida de bosques llevan a la afectación climática a 

escalas planetarias, y que estas coberturas, en su mayoría, han sido transformadas a 

pasturas, generando esta simplificación del sistema una pérdida directa de la biodiversidad. 

En el caso de Colombia, las mayores dinámicas de cambio de cobertura que el gobierno 

no ha logrado controlar, se dan en la región de la Amazonía. Esto se debe en gran parte a 

la falta de coordinación vertical y territorial entre entidades estatales como alcaldías, 

gobernaciones, corporaciones autónomas regionales, institutos de investigación, etc. En la 

Ilustración 1 se describe la situación problemática descrita, puntualizando las principales 

causas. 

 

Ilustración 1: Identificación de la situación problemática 
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La fundamentación teórica se compone de cuatro elementos principales: (1) cobertura y 

uso del suelo, (2) cobertura boscosa, deforestación y fragmentación, (3) impulsores 

(drivers) de la deforestación y (4) métodos para la clasificación de las coberturas y 

detección de cambios. A continuación, se abordará cada uno de estos componentes en un 

contexto general y se irá detallando a medida que se avance en la investigación. 

 

2.1 COBERTURA Y USO DEL SUELO 

El cambio en las coberturas del suelo es causa y consecuencia del cambio ambiental 

global. “En ningún lugar del mundo la destrucción forestal (absoluta) está ocurriendo más 

rápidamente 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 

biogeoquímicos de la Tierra, lo que contribuye al cambio climático y, a su vez, afecta las 

propiedades de la superficie terrestre y la provisión de servicios ecosistémicos (Song et al., 

2018). “Durante décadas, la deforestación en los trópicos se ha asociado con una 

combinación de varios factores económicos, demográficos, institucionales, naturales y de 

políticas, que varían según la escala espacial y temporal del área estudiada” (Armenteras 

et al., 2013, p. 1). La transformación del paisaje, la interrupción de los ciclos 

biogeoquímicos, las especies invasoras y el cambio climático 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 más importante en la 

biodiversidad terrestre (Echeverría et al., 2016). 

Colombia, que está ubicado en la parte noroeste de América del Sur, se encuentra entre 

los países más biodiversos y vulnerables de la Tierra (Rangel, 2005). Colombia es un país 

de contrastes ecológicos y climáticos. Su variación en altitud, sus diferentes sustratos 

geológicos y las diferencias en precipitaciones y temperaturas, hacen que en este país 

coexistan diversos ecosistemas, como desiertos, selvas tropicales y páramos, a cortas 

distancias unos de otros. Como resultado de la variedad biofísica, socioeconómica y 

política en sus cinco regiones principales, la Andina, el Caribe, el Pacífico, la Orinoquía y 

la Amazonía; Colombia muestra patrones regionales de transformación del paisaje e 

impacto humano. Los gradientes ambientales y socioeconómicos de Colombia lo 

convierten en un valioso estudio de caso sobre cómo la biodiversidad responde al impacto 

humano en los trópicos (Echeverría et al., 2016). 

“La Amazonía noroccidental es una región tropical donde, a diferencia de la 

Amazonía brasileña, las prácticas agrícolas a gran escala aún no están bien 
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establecidas. Sin embargo, la región alberga una combinación de varios procesos 

simultáneos, y las sinergias entre ellos son responsables de los cambios en el uso 

y la cobertura del suelo observados en las últimas décadas. Esta región en 

particular abarca bosques tropicales extensos y bien conservados, pero también 

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

 

La explotación de los recursos naturales es un activo importante en la economía de 

Colombia, en 2021, la agricultura registró 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 disminución de la biodiversidad en el país. Se ha identificado la expansión de 

la industria ganadera, la agricultura y la deforestación (principalmente debida a la 

producción de cultivos ilícitos) 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 

población rural y la migración forzada (De Luque et al., 2019; Galindo et al., 2014). 

Cuantificar los impactos promedio del cambio de cobertura del suelo en los conjuntos 

ecológicos locales es importante porque las decisiones de conservación y gestión del suelo 

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

De todos los cambios en las cubiertas del suelo, “el 60% está asociado con actividades 

humanas directas y el 40% con impulsores indirectos, como el cambio climático” (Song et 

al., 2018, p. 3). El cambio en la cobertura del suelo refleja tendencias regionales distintivas 

que engloban una serie de actividades. Entre ellas se encuentran la deforestación en zonas 

tropicales y la expansión de las actividades agropecuarias y urbanización en dichas áreas, 

así como el proceso inverso de reforestación o forestación en regiones de climas 

templados. De manera consistente en todos los dominios climáticos, los sistemas 

montañosos han ganado cobertura de árboles y muchos ecosistemas áridos y semiáridos 

han perdido cobertura vegetal (Song et al., 2018). Contrariamente a la opinión 

predominante de que la superficie forestal ha disminuido a nivel mundial, la cubierta 

arbórea ha aumentado en 2,24 millones de km². Esta ganancia neta general es el resultado 

de una pérdida neta en los trópicos compensada por una ganancia neta en los 

extratrópicos. La cobertura mundial de suelo desnudo ha disminuido en 1,16 millones de 

km² (−3,1%), sobre todo en las regiones agrícolas de Asia (Song et al., 2018).  

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

que el primer concepto hace referencia a los propósitos y actividades a través de los cuales 
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las personas interactúan con la tierra y los ecosistemas terrestres (Verburg et al., 2011) y 

el segundo, es el vínculo principal con el subsistema biofísico (Turner II et al., 2021, p. 

1291). Profundizando más en estos dos conceptos, de acuerdo con el Instituto geográfico 

Agustín Codazzi (IGAC), el término cobertura hace referencia a todos aquellos elementos 

naturales (bosques, sabanas, lagunas, etc.) o artificiales (cultivos, represas, ciudades, etc.) 

que ocupan determinada porción de la superficie terrestre. Es decir, cuando se habla de 

cubiertas del suelo se hace referencia a las características biofísicas del territorio.  

El uso del suelo, por su parte, hace referencia a “cómo las personas utilizan el suelo con la 

intención 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, ganadería y 

recreación. Este uso depende de condiciones culturales (actividades tradicionales) y 

económicas (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 

características y la naturaleza de los elementos que constituyen la cobertura de una 

superficie terrestre en una época determinada (Delgado, 2019). Para esto, “la cartografía 

de usos y cubiertas del suelo es una herramienta fundamental para explicar y entender la 

evolución 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 descripción 

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, DEFORESTACIÓN Y FRAGMENTACIÓN 

En este apartado se revisará qué es un bosque, porque es más que un conjunto de árboles 

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 deforestación y fragmentación, que los causan y 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 economías de todo 

el planeta. Es ampliamente reconocido que la información confiable y oportuna sobre los 

recursos forestales es esencial para evaluar todos los beneficios de los bosques, así como 

para facilitar a los gobiernos y otras partes interesadas en la evaluación y el seguimiento 

de la eficacia de las políticas y programas relacionados con la silvicultura y otros usos del 

suelo, para la toma de decisiones, la planificación sostenible y la promoción de prácticas 

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

Pero ¿qué es un bosque?, existen innumerables definiciones de bosque. Sin embargo, la 

mayoría de las definiciones comparten ciertos parámetros de umbral, incluso para el área 

mínima, la altura mínima y el nivel mínimo de dosel. En su evaluación de los recursos 

forestales de 2015, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO) (FAO, 2015) utiliza la categoría de bosque para áreas con una cobertura 

mínima del 10%, una altura mínima de 5 m y una superficie mínima de 0,5 ha, agregando 

que 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 parámetros anteriormente comentados (UNFCCC, 2006):  

• Superficie forestal mínima de 0,05 a 1 ha. 

• Potencial para alcanzar una altura mínima de madurez in situ de 2 a 5 m. 

• Cobertura mínima de la copa de los árboles (o nivel de población equivalente) de 

10% a 30%. 

 

La definición de bosque natural en Colombia establece que “la densidad de dosel debe ser 

de al menos el 30%, un área mínima de 1 ha y una altura mínima de 5 metros (Ilustración 

2), excluyendo de ello las plantaciones forestales y los cultivos de palma”. A continuación, 

se detalla el concepto acogido por el IDEAM: 

“Tierra ocupada principalmente por árboles, que puede contener arbustos, palmas, 

guaduas, hierbas y lianas, en la que predomina la cobertura arbórea con una 

densidad mínima del dosel de 30%, una altura mínima del dosel (in situ) de 5 m al 

momento de su identificación y un área mínima de 1,0 hectáreas. Se excluyen las 

coberturas arbóreas de plantaciones forestales comerciales, cultivos de palma y 

árboles sembrados para la producción agropecuaria” (Galindo et al., 2014, p. 12). 
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Ilustración 2: Definición de bosque natural en Colombia 

 

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

La definición de bosque permite cierta flexibilidad a los países al diseñar un plan de 

monitoreo de esta cobertura, porque el análisis de los datos de teledetección puede 

adaptarse a diferentes umbrales mínimos de cobertura de copas de árboles y de superficie 

forestal mínima. 

De ahí que, al momento de interpretar las coberturas del suelo, los bosques se clasifican, 

a partir de la densidad de la cobertura arbórea, en densos y abiertos; de acuerdo con la 

altura del dosel (altos y bajos) y según si la cubierta tiene “presencia de espacios sin 

bosque” en bosques fragmentados o no (IDEAM, 2010, p. 41). De esta manera, se obtiene 

la clasificación que se esquematiza en la Ilustración 3. 

Los criterios de esta clasificación permiten categorizar los resultados de los mapas de 

coberturas porque brindan rangos para calificar la cobertura boscosa de un área de estudio 

en bosque denso, abierto o fragmentado. Esto tiene un particular interés para esta 

investigación, porque permite entender cómo se integra la fragmentación obtenida a partir 

de la aplicación del índice de Steenman & Pinborg (2000) en el análisis de las coberturas, 

porque al cruzar el mapa de coberturas y el mapa de fragmentación, dependiendo del nivel 

de esta última se puede mantener la denominación de “bosque” o concluir que la cobertura 

boscosa corresponde a “bosque fragmentado”. 
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Ilustración 3: Criterios del IDEAM para la clasificación de los bosques 

 
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 proyección perpendicular 

de la vegetación (estratificación horizontal) en su conjunto, o por uno de sus estratos o 

especies (FAO, 1996). 

“Una cobertura densa corresponde a una cobertura arbórea mayor a 70% de la 

unidad, en la cual las copas se tocan. Una cobertura se considera abierta cuando 

la cobertura arbórea representa entre 30% y 70% del área total de la unidad, en la 

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

 

En lo que respecta a la clasificación por altura en bosques bajos y altos, siendo bajos los 

estratos de alturas comprendidas entre 5 y 15 metros, y como estratos de árboles altos los 

que tienen altura superior a 15 metros. Se facilita entender el contraste de la estructura 

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

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

 

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

Tabla 1: Descripción de las clases de estratificación de los bosques 

CLASES DE 
ESTRATIFICACIÓN 

DESCRIPCIÓN 
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 varía de alta 
densidad a baja densidad. Los datos del inventario indican la 
presencia de árboles con un diámetro> 30 cm y dominio de las 
especies clímax. 

Bosque denso 

Bosque 
abierto 

Bosque 
fragmentado 

YRF 

Bosque joven regenerado 

Bosques muy perturbados o áreas forestales que se regeneran a 
su estructura original. Distribución de diámetro dominada por 
árboles de 10 - 30 cm y con mayor frecuencia de especies 
pioneras en comparación con LDF. Esta clase de cobertura 
terrestre puede contener pequeñas áreas de agricultura en 
pequeña escala.  
Nota: plantaciones abandonadas con menos del 50% del área 
basal que consiste en árboles plantados podría entrar en esta 
categoría o superior. Concentraciones> 50% del área basal no se 
consideraría bosque HCS sino más bien plantaciones y deben 
clasificarse por separado. 

Vegetación 
secundaria 

alta 

S 

Estado pionero (rastrojo): 

Áreas 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 áreas de hierbas altas y helechos 
con especies de árboles pioneros dispersos. Parches ocasionales 
de los bosques más viejos se pueden encontrar dentro de esta 
categoría. 

Vegetación 
secundaria 

baja 

OL 
Campo abierto: 

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

Pastizales 

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

La mayoría de las definiciones caracterizan la deforestación como la conversión a largo 

plazo o permanente de la cobertura de bosque a otro tipo de cobertura no boscosa. La 

Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) definió 

la deforestación como: “la conversión inducida por los humanos de tierras boscosas a 

tierras no boscosas” (UNFCCC, 2001, p. 122). La deforestación provoca un cambio en la 

cobertura del suelo, los cambios comunes incluyen la conversión 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 deforestación implica la abrupta transición de tierra con árboles a tierra sin árboles sin 

rebrote posterior, es decir, la pérdida de bosque. Estas pérdidas se pueden asociar con 

eventos como incendios forestales, o con prácticas de uso y manejo del suelo como tala 

selectiva, plantaciones forestales, sistemas agroforestales de pequeños agricultores o 

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

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

dentro del continuo degradación - deforestación:  

(i) bosque no perturbado; 

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

umbral crítico y no se ha producido ningún cambio en el uso del suelo;  

(iii) deforestación causada por perturbaciones sucesivas o severas, donde la 

cubierta forestal cae por debajo de un umbral crítico de la estructura del dosel 

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

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

crítico. 

La diferenciación entre las últimas tres clases es clave para la aplicación de procesos 

legales y puede respaldarse con evaluaciones a más largo plazo, la consideración 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 amazónica han suscitado interés en su estudio y 

conservación, pues son parte de los reservorios de carbono más grandes del mundo y son 

el hábitat de una de cada cinco especies de mamíferos, peces, aves y árboles en el mundo. 

Además, generan un equilibrio global de agua y energía, lo que convierte la cuenca en un 
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actor estratégico en la circulación atmosférica global, debido a que cerca de 8 millones de 

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

La Amazonía es fuente de preocupación mundial debido a que el cambio climático genera 

presión sobre los ecosistemas y amenaza su permanencia, y también porque el cambio de 

cobertura y uso del suelo en esta región puede contribuir drásticamente a la alteración del 

balance de radiación del sistema superficie - atmósfera. En la Amazonía colombiana se ha 

deforestado, según 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 región amazónica 

colombiana. Además, es uno de los seis departamentos donde se registró la mayor pérdida 

de bosque natural en el país durante el año 2021, concentrando específicamente el 79% 

de la deforestación (IDEAM, 2022). Uno de sus principales focos se localiza en la vía 

carreteable que conecta los puertos fluviales de La Tagua (río Caquetá) y Puerto 

Leguízamo (río 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. Además,  

“Aunque en el municipio han existido diferentes estrategias de conservación, como 

la creación del Parque Nacional Natural La Paya en 1984 y la adjudicación de 

quince resguardos indígenas donde habitan siete etnias diferentes, el aumento de 

la deforestación desde la década de los noventa ha sido progresivo” (Tiria et al., 

2018, p. 292). 

 

El cambio de coberturas en la región se remonta a finales del siglo XIX. En este periodo 

inicial, aunque no se hizo la transformación como tal, se dio apertura a las vías que 

facilitaron el acceso a colonizadores. Todo este proceso de cambio se inició con la 

navegación a vapor por el río Putumayo para extraer la quina (Cinchona sp.) de “las selvas 

del alto Caquetá y alto Putumayo” (Tiria et al., 2018, p. 291) hacia Manaos y, 

posteriormente, darles salida por el océano Atlántico. Luego que pasara el pico de precios 

de la quina, empezó el del caucho (Hevea brasiliensis). Estas dos incursiones dejaron una 

red de caminos terciarios, que facilitaron el acceso a la región denominada como bajo 

Putumayo. El potencial cauchero de la zona dio origen al conflicto colombo-peruano, que 

instó al gobierno colombiano a definir los límites con Ecuador, Brasil y Perú (Coral, 2018).  

Este conflicto culminó en 1935 y consolidó el poblamiento de Leguízamo. De allí surge otra 

etapa de colonización, no solo influenciado por la construcción de la base militar, sino 
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“también por la adecuación que se llevó a cabo desde 1930 de la vía que conecta La Tagua 

con Puerto Leguízamo, entre los ríos Caquetá y Putumayo, por la cual los militares 

colombianos pudieron transportar armas” (Tiria et al., 2018, p. 291). La deforestación 

continuó en esta época, debido al establecimiento de cultivos de pancoger y por la 

demanda de madera estructural que conllevó la explotación de la selva y el tráfico de 

animales vivos y silvestres.  

En 1943 se dio un punto de inflexión, debido a la generalización de la ganadería, con 

ganado comprado a precios módicos en el país vecino del Ecuador, empezaron a aparecer 

potreros, sobre todo en la región entre Puerto Leguízamo y la Tagua. La potrerización 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). Según Yaffe (2012), el periodo comprendido entre 1946 y 1966 fue conocido 

coloquialmente como “La Violencia” y empezó en las regiones rurales posterior al asesinato 

del líder liberal Gaitán 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 colonización de los 

terrenos e invitaba a su transformación por actividades agrícolas o pecuarias. En la reforma 

agraria de 1936 impulsada por el Gobierno de Alfonso López Pumarejo, se instauró la Ley 

200, la cual indicaba que, si el “terreno no era explotado económicamente en un término 

de diez años, era declarado baldío y su dominio retornaba al Estado” (Pulecio, 2006, p. 21). 

Esta Ley buscaba impulsar la titulación para quien trabajara la tierra, sobre todo “los 

campesinos en calidad de aparceros o arrendatarios” (Franco & De Los Ríos, 2011, p.102). 

Fue una ley impopular entre los terratenientes, cuyas grandes extensiones de tierra 

provenían desde la época de la Colonia y según Machado, “condujo a la expulsión 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 válidos los contratos de aparcería, 

derogando el hecho de que si se cultivaba la tierra se tenía derecho a su propiedad. Dicha 

ley “protegía la expulsión del trabajador para luego reengancharlo como asalariado”. Su 

objeto era defender la propiedad privada de la tierra, debido a que desaparecía la 

necesidad de ponerla a producir, con tal de que se demostrara que se estaba 

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

agroquímicos” (Salgado, 2000, p. 32).  

Todas estas políticas de reforma fueron un fracaso, debido a que se concibieron en el 

centro del país, sin tener en cuenta las realidades de las comunidades y su entorno. Por 

ello, se creó “un frente de colonización más amplio tanto del piedemonte amazónico como 

del bajo amazonas, del Caquetá y del Putumayo” (Tiria et al., 2018, p. 292). Debido a ello, 

la ganadería 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 aparición de los cultivos de coca 

(Erythroxylum coca). En esta misma década se estableció el Parque Nacional Natural La 

Paya (1984) y la mayoría de los resguardos indígenas que actualmente se encuentran 

consolidados en el municipio de Leguízamo (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 demográfico en la región (258%). No obstante, a partir de 1988 

disminuye la actividad cocalera debido a los planes de sustitución de cultivos ilícitos, que 

incluía tanto la erradicación manual como las aspersiones de glifosato (Coral, 2018). 

Dávalos et al. (2014), utilizando datos a nivel de grilla y discriminando por regiones, 

demuestran que la cercanía a nuevas parcelas de coca y una mayor proporción de área 

sembrada con coca solo aumentaron la probabilidad de deforestación en el sur de 

Colombia entre 2002 y 2007 (Erasso & Vélez, 2020). Por otra parte, mediante un análisis 

estadístico espacial a nivel municipal Erasso & Vélez (2020), señalan que únicamente en 

los departamentos de Putumayo y Caquetá en el 2001 existía una relación inversa entre el 

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

Negret et al. (2019), afirman que, si bien la cercanía a las plantaciones de coca exhibió una 

relación positiva con la deforestación entre 2000 y 2010, su poder explicativo, solo equivale 

a un 3% en la capacidad predictiva del modelo completo (78% de precisión), lo que denota 

su poca relevancia. En síntesis, tal como señala Dávalos et al. (2014), los cultivos de coca 

son más bien indicio del proceso disturbarte del bosque, no su causa principal de la 

deforestación. 

 

2.2.3 La fragmentación 

Ya visto lo concerniente a cobertura forestal y deforestación, es apropiado ampliar el 

concepto de fragmentación. Para efectos de esta investigación, se abordó la fragmentación 

como un proceso de cambio que implica la aparición de discontinuidades en los hábitats; 

lo que era originalmente una superficie continua de vegetación, se transforma en un 
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conjunto de fragmentos desconectados y aislados entre sí. Este tipo de fragmentación no 

obedece a ningún tipo de planeación, es realizada por los pobladores y no cuenta ni con 

los permisos necesarios ni con asistencia técnica. 

Cuanto más pequeños son los fragmentos, mayor vulnerabilidad para las especies a las 

condiciones ambientales adversas, que son más frecuentes en sus bordes que en el 

interior. Esto conlleva a una mayor probabilidad de extinción de las especies, que 

aumentará cuanto menor sea el número de individuos que formen las poblaciones que 

permanecen en los fragmentos. En las fases iniciales del proceso de fragmentación, la 

pérdida de superficie es la causa principal de disminución de diversidad biológica, mientras 

que, en fases más avanzadas, los efectos del aislamiento de los individuos toman mucha 

más importancia (Santos & Tellería, 2006). 

Los efectos de la fragmentación no son lineales, sino que se multiplican al llegar a cierto 

porcentaje de hábitat destruido, el “umbral crítico”, a partir del cual las extinciones se 

disparan (Andrén, 1994). Este dependerá de los requerimientos de cada especie en 

términos de hábitat y de movilidad. Algunos estudios indican que el número de especies 

presentes en un hábitat disminuye significativamente cuando se pierde más del 80% del 

hábitat original y los fragmentos de hábitat que quedan están aislados (Santos & Tellería, 

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 información sobre la 

composición y la estructura de esta cobertura. La reducción de las reservas, que conlleva 

a la fragmentación forestal se da cuando se intervienen los fustales establecidos, es decir, 

árboles maduros con diámetros aptos para la intervención forestal (˃40 cm de diámetro a 

la altura del pecho -DAP) con fines de explotación maderable. Las especies de mayor 

demanda son también las de madera de mayor densidad y por ende las de mayor índice 

calórico, es decir, maderas que al ser quemadas liberan más calor porque tienen 

estructuras celulares más compactas, lo que permite una mayor acumulación de biomasa. 

La reducción de la biomasa de un ecosistema boscoso también ocurre cuando se elimina 

el sotobosque, dejando solo algunos árboles, cuyas copas se amplían, tocándose entre sí 

debido a la falta de competencia o por la ocupación de claros con especies pioneras de 

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

Este tema cobra especial interés, debido a que la degradación de la composición y 

estructura de un bosque tiene relación con la “reducción en las reservas de carbono de los 

bosques que continúan siendo bosques luego de una perturbación” (Ramírez et al., 2018, 

p. 7). Colombia, debido a que tiene parte de la Amazonía, debe realizar “la evaluación 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 opción más confiable para estimar este cambio de la 

composición y de la estructura es “combinar sensores remotos y datos de campo” (Ramírez 

et al., 2018, p. 11). 

Los ecosistemas de bosques tropicales son altamente sensibles a las actividades 

antrópicas, 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 fácil de solucionar, debido a que actualmente se 

busca determinar de una forma numérica la capacidad del sistema de continuar con los 

flujos ecológicos inherentes. Los índices pretenden facilitar esta medición y uno que es 

especialmente útil es el de cuantificación ecológica, porque se basa en el análisis de la 

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

La fragmentación 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 pequeñas áreas (parches) aisladas entre 

sí (Bennet, 1998, citado en San Martín et al., 2001). Los efectos de dicho impacto se 

pueden enmarcar en tres tipos: 1) Reducción en el tamaño de los fragmentos o parches de 

hábitats (menos recursos para su alimentación), 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 hábitat con condiciones adversas para las especies allí establecidas (Santos 

& Tellería, 2006). Las transiciones entre las clases de fragmentación se puede ver en la 

Ilustración 5. La medición de la fragmentación se realiza a través de indicadores o índices, 

que son medidas estadísticas que permiten tanto la cuantificación como la comparación, 

factores importantes para las evaluaciones multitemporales o la modelación prospectiva 

del territorio (De Luque et al., 2019). 

La Amazonía se ve amenazada constantemente por la fragmentación, debido a la ruptura 

progresiva de este sistema forestal en parcelas más pequeñas, lo transforma, 

cualitativamente, en uno muy diferente al original (Cabezas, 2020). Esta conversión genera 

la pérdida de hábitats, aislamiento de especies, degradación de los ecosistemas y 

disminución o extinción de especies de flora y fauna (Ewers & Didham, 2006, citado en 

Cabezas, 2020, p. 2). En síntesis, la fragmentación se entiende como la división de un 

hábitat originalmente continuo en relictos remanentes que quedan inmersos en una matriz 

transformada (Sanders et al., 1991). 



 
Capítulo 2  
Fundamentación Teórica 

Dinámicas y causas de la deforestación en la región 
amazónica de Colombia. El caso de estudio de Puerto 

Guzmán, Putumayo (2010 - 2020) 

 

31 

Ilustración 5: Transiciones entre las clases de fragmentación 

 

Fuente: adaptado a partir de Shapiro et al., 2016, citado en Ramírez 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 pequeños fragmentos de bosque. La investigación sobre los impactos a nivel de 

paisaje de la deforestación en el Amazonas sugiere que una vez que se ha eliminado 

aproximadamente el 20% de la cobertura forestal (es decir, que queda menos del 80%), el 

tamaño medio de los fragmentos disminuye rápidamente y estos estarán más aislados 

(Oliveira de Filho & Metzger, 2006).  

Una vez que el hábitat total cae por debajo del 30%, la fragmentación del hábitat (tamaño 

y aislamiento de los fragmentos) comienza a influir más que los efectos directos de la 

pérdida de hábitat (Andrén, 1994). En otras palabras, aunque se ha perdido el 70% del 

hábitat, en realidad se ha perdido mucho más, debido a la pérdida de calidad del bosque 

remanente a causa de los impactos exponenciales de su fragmentación (Rosoman, 2015). 

Para la categorización de la cobertura forestal se propone que un paisaje con una cobertura 

forestal de hasta un 80% se consideraría que tiene cobertura forestal alta y con menos del 

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

Con el fin de conocer la fragmentación en el área de estudio se aplicará el índice de 

fragmentación antropogénica de la metodología de Steenmans & Pinborg (2000). Este 
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pretende ser un indicador que ayude a entender la complejidad del paisaje3, expresando la 

conectividad de áreas potencialmente interesantes para su conservación, sobre todo, de 

aquellas que se encuentran muy presionadas por las actividades humanas (urbanización, 

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

 

2.3 IMPULSORES (DRIVERS) DE LA DEFORESTACIÓN 

La Iniciativa de REDD+, define los drivers de deforestación y degradación 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 próximos, son los que “directamente inciden en el 

evento de deforestación a escala local o puntual”. En otras palabras, son los factores de 

impacto directo en el proceso de deforestación (Rae, 2018). En la Ilustración 6 se muestra 

“la visión general de los procesos de degradación de los bosques tropicales en la 

Amazonía” según el artículo The drivers and impacts of Amazon forest degradation de la 

revista (Science) publicado en el 2023: 

“Los impulsores subyacentes (demanda de madera y productos agrícolas; falta de 

gobernabilidad y corrupción; elementos culturales; migración y crecimiento de la 

población; cambio climático global) estimulan las perturbaciones (extracción de 

madera, incendios, efectos de borde y sequía extrema) que causan la degradación 

forestal. Un satélite ilustra los intentos de estimar la extensión espacial de la 

degradación 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 definición de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) del 
paisaje como "un mosaico geográfico formado por ecosistemas que interactúan como resultado de 
la influencia de las interacciones geológicas, topográficas, edáficas, climáticas, bióticas y humanas 
en un área determinada". Las definiciones de lo que es un "paisaje" de diferentes publicaciones 
varían desde menos de 1 ha a más de 200.000 ha. Sin embargo, en general se considera el paisaje 
como una unidad de tierra de gran escala. Una opción para determinar el tamaño de un paisaje 
podría ser simplemente elegir un tamaño de unidad que abarque el área de interés de p. ej. 25.000 
a 100.000 ha. Una segunda opción para definir el paisaje podría ser el uso de un radio a partir del 
área de interés (p. ej. en un área que se vaya a manejar) en función de las distancias claves máximas 
de movimiento. Por ejemplo, se ha observado que las aves forestales amazónicas raramente se 
mueven más allá de una distancia de aproximadamente cinco kilómetros (Van Houtan et al., 2007, 
citado en Rosoman, 2015, p. 74). 
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derretimiento de los glaciares andinos debido a la deposición de carbono” (Lapola 

et al., 2023, p.23). 

 

Ilustración 6: Impulsores o drivers de la deforestación del Amazonas 

 

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

 

Algunos autores analizan “la transición de bosque a no bosque o deforestación” (González 

et al., 2011, p. 12), enfocándose en factores ambientales y con análisis someros de los 

factores sociales y económicos. 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 más allá, conocer la percepción que tienen sobre la 

disminución 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 vías, que determinan el uso del suelo y, por ende, afectan la cobertura. Las 

subyacentes, en cambio, “son procesos sociales, como la dinámica de la población humana 

o las políticas agrícolas 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 combinación 

con la falta de planificación del suelo y la ineficacia de la aplicación 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 política pública válida universalmente para evitar 

la deforestación” (López, 2012, p. 9). En razón a esto “es importante conocer de manera 

específica 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” (López et al., 2020, p. 95). 

Según Durand & Lazos (2008), al caracterizar las diferencias conceptuales en la forma en 

que se percibe el ambiente se pueden resolver tensiones que contribuyen a conflictos 

ambientales que ponen en peligro el éxito del esfuerzo de conservación. Estos 

investigadores anotan que el estudio de percepciones ambientales puede mejorar las 

políticas de conservación al indicar prioridades basadas en la dinámica de intereses 

socioculturales y políticas locales, destacando sus deseos, preocupaciones y compresión 

de la problemática. La medición de la percepción de la conservación real es distinta de la 

medición empírica porque la primera produce datos que son subjetivos, fluidos y están 

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

 

2.3.1 Monitoreo forestal y detección de impulsores (drivers) 

Las tecnologías de monitoreo forestal por medio de teledetección permiten identificar los 

impulsores de deforestación, porque facilitan atribuir la pérdida de bosques a usos 

particulares del suelo mediante detección de firmas espectrales (Goetz et al., 2015). La 

literatura sobre los impulsores de la deforestación 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 expansión agrícola o la tala de árboles para obtener madera (Hosonuma et 

al., 2012; Geist & Lambin, 2001). Los subyacentes o indirectos son complejas interacciones 

sociales, económicas, políticas, culturales y procesos tecnológicos que afectan a los 

pobladores próximos a causar deforestación. Actúan a múltiples escalas: internacional 

(mercados, precios de materias primas), nacional (crecimiento de la población, mercados 

internos, políticas, gobernanza) y circunstancias locales (subsistencia, pobreza). Muchos 

países identifican la falta de gobernanza, la falta de coordinación intersectorial y las 

actividades ilegales (relacionadas con pobre control estatal) como críticas. El crecimiento 

demográfico, 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 límites espacio - temporales definidos (Carodenuto et al., 
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2015). En este aspecto, es útil la teledetección, que permite identificar las fuentes de 

diferentes tipos de perturbaciones (extracción de madera, tala para la agricultura migratoria 

u otros procesos de conversión y degradación forestal). No obstante, en la identificación 

de la causa no va a ser posible solo con técnicas de teledetección, 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 mayoría de las veces es posible hacer coincidir los patrones de deforestación con 

indicaciones obvias de actividad humana, como la extensión de carreteras hacia las áreas 

afectadas. Los datos sobre la propiedad de la tierra y los derechos de uso del suelo, si 

están disponibles, pueden proporcionar información adicional sobre la probabilidad de 

atribución precisa a los agentes humanos como agentes de cambio. “El uso del suelo en 

áreas recientemente deforestadas o alteradas también se puede identificar mediante un 

análisis estadístico que relaciona los patrones y la textura de la superficie del terreno con 

áreas donde ya se ha atribuido la deforestación y la degradación al uso humano de la tierra” 

(Goetz et al., 2015, p. 16). 

 

Los autores Curtis et al. (2018), desarrollaron un modelo de árbol de decisiones que predice 

la causa más probable de perturbación del bosque en cualquier celda de cuadrícula de 10 

km × 10 km alrededor del mundo desde el año 2000. Las categorías que asignaron fueron 

de acuerdo con la perturbación dominante. Por lo tanto, cada una representa una dinámica 

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

(i) Deforestación impulsada por productos básicos, definida por el largo plazo, 

conversión permanente de bosques y matorrales a un uso del suelo no forestal 

como la agricultura (incluida la palma de aceite), la minería o la infraestructura 

energética. 

(ii) Agricultura migratoria, definida como conversión 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 años subsecuentes. 
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(iv) Incendios forestales, definidos como la pérdida de bosques a gran escala 

resultante de la quema de vegetación forestal sin conversión humana visible o 

actividad agrícola posterior. 

La Ilustración 7 presenta el marco metodológico propuesto por Carodenuto et al. (2015), 

que consiste en un enfoque escalonado para evaluar los impulsores, es decir, los agentes 

y las causas subyacentes de la deforestación dentro de un área específica y claramente 

delimitada. 

Ilustración 7: Método de evaluación de los “drivers” de la deforestación 

 
Fuente: adaptado de Carodenuto et al., 2015 

 

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

Colombia 

En el proceso de caracterizar las causas de la deforestación, el estado colombiano 

establece el uso de la metodología diseñada por el IDEAM y el MINAMBIENTE en el 

documento denominado “Lineamientos conceptuales y metodológicos para la 

caracterización de causas y agentes de la deforestación en Colombia” (González et al., 

2018a, p. 1). Estas entidades realizaron esta publicación para superar una serie de 

debilidades que identificaron en los estudios disponibles de caracterización y el monitoreo 

de causas de deforestación en el territorio nacional. La aplicación de la metodología 

consiste, en que, a partir de estudios fiables de caracterización se hace una discriminación 

de las causas directas de la deforestación, pero también de las causas subyacentes y de 

los agentes. El IDEAM plantea que la deforestación es una cadena de eventos la cual se 

puede visualizar en la Ilustración 8. 
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Ilustración 8: Cadena de eventos de la deforestación 

 

Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2018 

 

Las causas directas de la deforestación y degradación de los bosques, que se pueden ver 

en la Ilustración 9, son aquellas actividades que causan directamente la transformación de 

estos. Su origen está en el uso del suelo y afectan la cobertura forestal mediante el 

aprovechamiento del recurso arbóreo, o su eliminación para dar paso a otros usos (Ojima 

et al., 1994; Geist & Lambin, 2001; Kanninen et al., 2008). En síntesis, son el “¿cómo lo 

hacen?”. Su identificación permite entender cómo se transforma el bosque (González 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 deforestación (Kaimowitz & Angelsen, 

1998; Geist & Lambin, 2001; Kanninen et al, 2008). 

 

Ilustración 9: Agentes y lista de causas directas y subyacentes de la deforestación en 
Colombia 

 

Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2018 

 

Causas 
subyacentes ¿Por 

qué?

Agentes 
¿Quiénes?

Causas directas 
¿Cómo?
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Dentro de las causas directas, destacan la expansión de la frontera agropecuaria para 

establecimiento de cultivos de coca, la praderización, y la extracción de la madera. La 

producción agrícola de coca no es el responsable directo de la mayor deforestación en el 

área, pero sí constituye una de las principales actividades económicas 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 praderización, en la Amazonía: 

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

mínima (o prácticamente simbólica) de ganado. El establecimiento de estas 

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

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

vegetación 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 

deforestación identificadas para Colombia. 

 

Tabla 2: Causas directas: expansión de la frontera agropecuaria  

Expansión de la 
frontera 

agropecuaria 

Producción 
agrícola 

De coca  

Incluye coca  

Praderización 
Tenencia de la tierra  

Renta  

Producción 
agropecuaria 

Venta agrícola  

Venta pecuaria 
Ganado de carne 
Ganado de leche 
Doble propósito 

Autoconsumo agrícola  

Autoconsumo pecuario 
Ganado de carne 
Ganado de leche 
Doble propósito 

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

 

Aunque los aprovechamientos forestales selectivos, frecuentes y abundantes “no 

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

de poblaciones de especies vegetales amenazadas y la degradación de los bosques a raíz 

de la práctica” (IIAP, 2016, p. 154) 
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Tabla 3: Causas directas: extracción de madera 

Extracción de 
madera 

Para autoconsumo   

Para la venta 

Extracción ilícita  
Manual 

Mecanizada 

Extracción lícita 
Manual 

Mecanizada 

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

 

Tabla 4: Causas directas: factores biofísicos 

Factores biofísicos 

Remociones en masa 

Inundaciones   

Incendios naturales 

Acciones bélicas 

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

 

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

deforestación establecidos para Colombia. 

Tabla 5: Agentes de expansión de la frontera agrícola 

Expansión de la 
frontera agropecuaria 
producción agrícola 

Productor 
agrícola DE 

coca 

Para venta 

Permanente 

Reciente 

Intermitente 

Para autoconsumo 

Permanente 

Reciente 

Intermitente 

Productor 
agrícola 

CON cultivos 
de coca 

Productor agrícola con 
cultivos para la venta y 
coca 

Con cultivos industriales para la venta y 
coca 

Con cultivos tradicionales para la venta 
y coca 

Productor agrícola CON 
cultivos de coca para la 
venta 

Cultivos coca permanentes para la 
venta 

Cultivos coca intermitente para la venta 

Cultivos coca recientes para la venta 

Productor agrícola con 
cultivos para 
autoconsumo y coca 

Con cultivos tradicionales para 
autoconsumo y coca 

Productor agrícola con 
coca para autoconsumo y 
otros cultivos 

Productor agrícola reciente con coca 
para autoconsumo y otros cultivos 

Productor agrícola intermitente con 
coca para autoconsumo y otros cultivos 

Productor agrícola permanente con 
coca para autoconsumo y otros cultivos 

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

 

Dentro de los factores subyacentes destacan el crecimiento poblacional, los mercados 

domésticos, las políticas nacionales e incentivos fiscales, la débil gobernanza institucional, 

la baja coordinación intersectorial y la pobreza. En este orden de ideas, los agentes son 

las personas, grupos o instituciones que toman la decisión de transformar el bosque, es 

decir, ¿quién? (IDEAM, 2018). 
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Tabla 6: Agentes de expansión de la frontera pecuaria 

Expansión de la 
frontera agropecuaria 
producción pecuaria 

Productor pecuario 

Productor pecuario con 
productos para la venta 

Productor pecuario con 
ganado de leche para la 
venta 

Productor pecuario con 
ganado de carne para la 
venta 

Productor pecuario con 
ganado de doble propósito 
para la venta 

Productor pecuario con otros 
productos para la venta 

Productor pecuario con 
productos para 
autoconsumo 

Productor pecuario con 
ganado de leche para 
autoconsumo 

Productor pecuario con 
ganado de carne para 
autoconsumo 

Productor pecuario con 
ganado de doble propósito 
para autoconsumo 

Productor pecuario con otros 
productos para autoconsumo 

Praderizador 
Para rentar la tierra   

Para acaparar la tierra   

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

 

Tabla 7: Agentes en la extracción de madera 

Extracción de 
madera 

Extractor ilícito de madera para 
la venta 

Extractor ilícito manual de madera para la venta 

Extractor ilícito mecanizado de madera para la 
venta 

Extractor lícito de madera para 
la venta 

Extractor lícito manual de madera para la venta 

Extractor lícito mecanizado de madera para la 
venta 

Extractor de madera para 
autoconsumo 

  

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

 

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

deforestación  

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

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

“Cambios en la producción o distribución de los bienes y servicios que se desea 

obtener de bosques y árboles y que redunda, para una determinada población 

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 producción de los bienes y servicios que desea 

la población, junto con la protección de la base de recursos naturales de la que depende 

dicha producción. En aras de esta protección, es que las Corporaciones Autónomas 

Regionales tienen por objeto asegurar que el interesado en utilizar el recurso en un área 

forestal productora desarrolle su actividad de forma planificada para así 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 continuación, 

se enuncian los esfuerzos del gobierno nacional relevantes para la zona de estudio, en lo 

que respecta a evitar el cambio de cobertura del suelo. 

 

(i) Praderización 

El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MINAGRICULTURA) creó una plataforma 

virtual en su sitio web para incorporar los aportes relacionados con la construcción del 

Pacto Intergeneracional por la Vida de la Amazonía Colombiana (PIVAC). El objetivo de 

dicha herramienta era contrarrestar la deforestación de la Amazonía (MINAGRICULTURA, 

2021). El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MINAMBIENTE) por su parte 

diseñó la “Estrategia Integral de Control a la Deforestación y Gestión de los Bosques -

EICDGB” como instrumento de política transectorial para detener la deforestación y 

degradación de los bosques (MINAMBIENTE-IDEAM, 2018). Una de las líneas de acción 

de la EICDGB es el desarrollo de una economía forestal para el cierre de la frontera 

agropecuaria, que prevé, entre otras, desarrollar acuerdos de cero deforestación con 

cadenas de producción agropecuaria y desarrollar e implementar modelos 

agroambientales en las franjas de estabilización rural de la frontera agropecuaria. Los 

responsables de implementar la EICDGB son el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 

Rural, el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), la Agencia Nacional de Tierras 

(ANT), la Agencia de Desarrollo Rural (ADR), la Comisión Intersectorial para el Control de 

la Deforestación y la Gestión Integral para la Protección de Bosques Naturales (CICOD), 

Consejos Municipales de Desarrollo Rural (CMDR), Unidades Municipales de Asistencia 

Técnica Agropecuaria (UMATA) (Güiza, 2021). 

El objetivo que persigue el gobierno nacional es el de fomentar una economía 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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• “Desarrollo e implementación de un programa de forestería comunitaria 

basado en la asociatividad y cadenas de valor de bienes y servicios del 

bosque. 

• Desarrollar acuerdos cero deforestación con cadenas de producción 

agropecuaria y forestales 

• Integración del manejo forestal sostenible asociado a los bienes y servicios 

del bosque y el cierre de la frontera agropecuaria en el Sistema Nacional 

de Innovación Agropecuaria (SNIA) (Ley 1876 de 2017) y sus instrumentos. 

• Desarrollar e implementar modelos agroambientales en las franjas de 

estabilización rural de la frontera agropecuaria. 

• Gestión transectorial para la estabilización de la frontera agropecuaria. 

• Promoción de iniciativas de reforestación producción forestal comercial 

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

 

En cuanto a la ejecución de las acciones precisas del Ministerio, en el Plan de Acción hay 

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

• La divulgación del concepto de cadenas cero deforestación en el mercado 

nacional y la sensibilización de los diferentes actores de la cadena respecto 

a la relevancia e impacto de la no deforestación en la provisión de servicios 

ambientales; 

• La identificación de los cuellos de botella en las cadenas productivas de 

cacao, caucho, carne y leches (del sistema ganadero doble propósito) y 

productos no maderables del bosque; 

• El incentivo a los productores y campesinos de la región de Caquetá y 

Guaviare, para que generen procesos de transformación de las cadenas 

productivas de cacao, caucho, carne y leches (del sistema ganadero doble 

propósito) y productos no maderables del bosque; 

• La identificación de aliados comerciales, para acceder a mejores mercados 

con productos diferenciales; esto entre otras acciones. 

 

Cabe mencionar en este apartado la línea de acción 1 de la “política nacional para el control 

de la deforestación y la gestión sostenible de los bosques”, que trata sobre la trazabilidad 

pecuaria, que tiene una relación directa con la praderización: 
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“Uno de los factores relevantes para focalizar los procesos de reconversión 

productiva y hacer seguimiento a la deforestación en áreas ambientalmente 

estratégicas, es la trazabilidad pecuaria, en este sentido el Ministerio de Agricultura 

y Desarrollo Rural, Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), Unidad de 

Planificación Rural Agropecuaria (UPRA) e IDEAM, a partir del 2022 desarrollará 

un mecanismo de interoperabilidad de las bases de datos de vacunación y guías 

sanitarias de movilización, registradas por el ICA, con el SMByC, el Sistema de 

Información de Planificación Rural Agropecuario (SIPRA), y la Estrategia del 

Sistema Nacional Unificado de Información Agropecuario (SNUIRA). Para lo 

anterior y como primer paso de articulación el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 

Rural expedirá un acuerdo de confidencialidad para que las entidades vinculadas a 

esta acción puedan hacer uso de la información” (CONPES, 2020, p. 61). 

 

(ii) Cultivos ilícitos 

En la lucha contra los cultivos ilícitos el Ejército Nacional es determinante. Este cuenta 

actualmente con cuatro batallones contra el narcotráfico, para el 2018 contó con 56 

oficiales de ejército especializados en temas ambientales, 281 gestores ambientales y 

7.454 soldados capacitados en servicio ambiental además del nuevo servicio militar 

obligatorio se destina el 10% de las personas incorporadas para el servicio militar 

ambiental. En 2017 la Policía Nacional, con apoyo de la Embajada de los Estados Unidos, 

puso en marcha el Sistema Integrado de Información y Monitoreo Antinarcóticos (SIIMA) 

con el objetivo de procesar, analizar y suministrar información georreferenciada sobre 

cultivos ilícitos, y evaluar y direccionar el trabajo de los uniformados (Güiza, 2021). Cabe 

mencionar lo planteado por la política para el control de la deforestación, la cual indica que: 

“El Ministerio de Defensa Nacional, entre el 2021 y 2022 diseñará la creación de la 

fuerza de protección integral ambiental, con el propósito de contrarrestar el accionar 

de los Grupos Armados Organizados (GAO) y proteger de amenazas internas y 

externas los recursos hídricos, la biodiversidad y el medio ambiente y así evitar que 

las economías ilícitas sigan destruyendo los activos estratégicos de la Nación” 

(CONPES, 2020, p. 74). 

 

(iii) Extracción ilícita de minerales 

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

con el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo y participación del Ministerio del 
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Interior y del Ministerio del Trabajo y Servicio de Empleo, desarrollaron la construcción de 

la “Estrategia Territorial para la Gestión 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 área estratégica de gobernanza democrática, 

incluyente y efectiva fue identificar actividades alternativas a la extracción y explotación de 

hidrocarburos; y uno de los objetivos del área estratégica de Hábitat, medio ambiente y 

agua fue desarrollar una cultura de protección al medio ambiente (Güiza, 2021) 

Por su parte, el IDEAM ha logrado firmar múltiples sub-acuerdos y convenios de co-

ejecución para el apoyo a la conservación de áreas de bosque natural, afectadas, entre 

otras, por la extracción ilícita de minerales además el Instituto Amazónico de 

Investigaciones Científicas (SINCHI), junto con el IDEAM, avanza en el monitoreo de 362 

acuerdos de conservación suscritos, que permitirán la conservación de 11.257 ha de 

bosque (Güiza, 2021). 

El Fondo Mundial para el Medio Ambiente Mundial (GEF) financió el Programa “Paisajes 

Sostenibles de la Amazonía, iniciativa Conservación de Bosques y Sostenibilidad en el 

Corazón de la Amazonía”, 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 deforestación y conservar la biodiversidad” (Güiza, 2021, p. 

167). 

 

(iv) Control y regulación de acceso al bosque 

El acceso al bosque es un aspecto especialmente difícil de controlar por parte de las 

autoridades ambientales. La variedad de actores, la extensión 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 “política nacional para el control 

de la deforestación y la gestión sostenible de los bosques”4, que tiene como una de sus 

cuatro líneas estratégicas “promover estrategias de prevención y control territorial para 

reducir las dinámicas ilegales”. Aunque estas estrategias están dirigidas a los Núcleos de 

 

4 Esta política focaliza acciones previstas bajo la Estrategia Integral de Control de la Deforestación y Gestión 
de los Bosques (EICDGB), se articula con la Sentencia STC 4360- 2018 de la Corte Suprema de Justicia 
Amazonía sujeto de derechos y está alineada con los compromisos internacionales del país como los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (ODS), la implementación del Acuerdo de París sobre cambio climático, y las metas 
de la Declaración Conjunta de Intención (DCI), entre otros. Esta política se implementará durante un horizonte 
de tiempo de 10 años (2020-2030) y comprende acciones específicas de carácter intersectorial 
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Alta Deforestación, la política menciona la importancia de tenerlas en cuenta en otras 

áreas, si la autoridad ambiental considera recomendable su adopción. 

La “Estrategia de control territorial y reducción de las dinámicas ilegales que impulsan la 

deforestación” cuenta con varias líneas de acción enfocadas en articular los instrumentos 

de comando y control en Núcleos de Alta Deforestación (NAD) y áreas estratégicas de 

conservación de bosque natural. En esta línea se busca mejorar la gestión del Estado, en 

relación con el control de la deforestación, siendo el principal eje articulador el Consejo 

Nacional de Lucha Contra la Deforestación (CONALDEF5). Una vez robustecida las 

capacidades de las instituciones e integrada la información, la política indica como segundo 

hito: 

“Desarrollar mesas de trabajo que permitan la articulación interinstitucional para la 

implementación de los procesos administrativos sancionatorios, policivos y de 

investigación penal y disciplinaria en relación con los motores ilegales de 

deforestación como cultivos ilícitos, accesos terrestres y pistas ilegales, 

acaparamiento de tierras y lavado de activos, entre otros. Finalmente, como 

resultado de los procesos de articulación, inteligencia e investigación, se 

desplegarán las capacidades de la Fuerza Pública sobre los núcleos de 

deforestación, acorde a las competencias de las instituciones intervinientes, que 

cada vez más permitan tomar medidas anticipadas a los hechos de deforestación” 

(CONPES, 2020, p. 74). 

 

La mencionada política también indica que, la Policía Nacional tendrá un cuerpo 

especializado de Policía Ambiental encargado de prestar apoyo a las autoridades 

ambientales, a los entes territoriales y a la comunidad, en la defensa y protección del medio 

ambiente y los recursos naturales renovables. 

 

(v) Prevención y control de incendios forestales 

El “Plan nacional de prevención, control de incendios forestales y Restauración de Áreas 

Afectadas” (IDEAM, 2002, p. 1) menciona que las áreas boscosas, especialmente las de la 

Amazonía, han sido modificadas por causa de la deforestación y la utilización de quemas 

 

5 Creado por la Ley de 1955 de 2019, mediante la cual se expide el PND 2018-2022, el CONALDEF está 
integrado por el Ministerio de Defensa Nacional, Ministerio de Justicia y del Derecho, Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, Procuraduría y Fiscalía. 
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para habilitar áreas agropecuarias dentro de los procesos de colonización. En las dos 

últimas décadas (del 2000 al 2020), las quemas se han utilizado para la incorporación y 

adecuación de mayores áreas para cultivos ilícitos. A principios de la década del 2000, las 

autoridades ambientales planteaban que en el área 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 carácter preventivo, incluyen 

prohibir temporalmente en los departamentos de Amazonas, Caquetá y Putumayo: las 

quemas abiertas controladas que se realizan en zonas rurales para la preparación de 

terrenos y actividades productivas y las fogatas domésticas o con fines recreativos. 

Además, para establecer el Plan de Contingencia según el caso y otras medidas, 

recomienda, sobre todo en época del niño6, activar los consejos departamentales y 

municipales de gestión del riesgo por parte de las gobernaciones y alcaldías de la 

jurisdicción (CORPOAMAZONIA, 2015). 

Dentro de los instrumentos para atender las dinámicas relacionadas con el fuego, está la 

Resolución 532 de 2005 “Por la cual se establecen requisitos, términos, condiciones y 

obligaciones, para las quemas abiertas controladas en áreas rurales en actividades 

agrícolas y mineras” (Resolución 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 

últimos, o históricos, focos de calor detectados satelitalmente en el territorio Colombiano, 

lo que sirve para identificar puntos de calor discriminando fecha y región o descargar 

reportes mensuales de área quemada desde el 2010 hasta el año actual, aunque tiene un 

retraso promedio de tres meses este sistema es la base para entes de control y vigilancia 

del país. 

Dentro de los esfuerzos de CORPOAMAZONIA, se encuentra un acompañamiento técnico 

permanente a las administraciones municipales a través de los Comités Locales de 

Atención y Prevención de Desastres (CLOPAD) como mecanismo para evitar la presencia 

de incendios en estos frágiles ecosistemas, en Atención, Prevención y Control de Incendios 

Forestales, la entidad CORPOAMAZONIA manifiesta la necesidad de que los organismos 

de socorro tengan en cuenta la presupresión que son la serie de actividades que se realizan 

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

 

6 Este fenómeno de variabilidad climática, asociado a aumento de temperaturas del aire y 
disminución de lluvia en relación con el promedio histórico mensual (CORPOAMAZONIA, 2015, 2). 
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siniestros explica los cuatro elementos importantes para tener en cuenta 

(CORPOAMAZONIA, 2021): 

• Reclutar y adiestrar personal que trabajará en el combate de incendios. 

• Conseguir y mantener disponible el equipo y materiales para el combate de los 

incendios. 

• Manejo de combustibles, caminos, puntos de agua, líneas de control y 

helipistas alternas. 

• Finanzas. 

 

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

diferentes motores de deforestación 

En lo que respecta a la aplicación de medidas sancionatorias, en específico los procesos 

penales (cuyo proceso secuencial se presenta en el Anexo 1) relacionados con los motores 

de la deforestación en Colombia, están bastante limitados a la participación de la Fiscalía, 

el juez, el Ministerio Público y Defensa. Sin embargo, otras entidades públicas pueden 

tener un papel preponderante dentro de él. En el Anexo 2 se relacionan algunas de las 

entidades más importantes, que tienen competencia en la sanción de delitos por 

deforestación7.  

 

En el proceso de investigación 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 Ilustración 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 artículo 21 de la Ley 1333 de 2009 establece que, si los 

hechos en materia del procedimiento sancionatorio fueren constitutivos de delito, la 

autoridad ambiental pondrá en conocimiento a las autoridades correspondientes de los 

hechos y acompañará 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 investigación (SINCHI y Humboldt), Parques Nacionales, UPRA, 
ANT, entre otras 
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Ilustración 10: Proceso sancionatorio ambiental 

 

Fuente: Güiza, 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 explotación de minerales sin permiso, se 

pueden presentar los siguientes enunciados (Güiza, 2021, p. 181): 

“En cuanto al delito de ilícito aprovechamiento de recursos naturales renovables:  

1. El solo transporte de material vegetal sin el correspondiente salvoconducto 

se adecúa al tipo penal. No se requiere demostrar que fue la persona que 

cortó los árboles para que se configure el delito.  

2. El que transporte productos maderables sin el respectivo salvoconducto 

comete el delito de ilícito aprovechamiento de recursos naturales 

renovables.  

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

ilícito aprovechamiento de recursos naturales renovables.  
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4. El que tale árboles sin el debido permiso de aprovechamiento forestal 

incurre en el delito de ilícito aprovechamiento de recursos naturales 

renovables. 

En cuanto al delito de explotación ilícita de yacimiento minero y otros materiales: 

1. Cualquier persona que participe junto con otras en la extracción ilícita de 

recursos minerales es coautora de esta conducta. 

2. El arreglo de vías y trabajos en fincas soportadas en contratos no constituye 

minería 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 requirió a los 

Consejos Seccionales de Nariño, Mocoa, Chocó, Antioquia, Putumayo, 

Caquetá, Valle y Meta para que estos, a su vez, les solicitaran a los 

Tribunales Superiores, Administrativos, de Restitución de Tierras y 

Juzgados Promiscuos Municipales las decisiones judiciales que se han 

proferido en los últimos años (2017 - 2020) y que se relacionan de manera 

directa o indirecta con casos de deforestación. Al final, se recibieron trece 

sentencias que imponían condenas relacionadas con casos de 

deforestación en estas regiones”. 

 

De los casos indicados en el párrafo anterior, el autor plantea que todos concluyeron en 

una condena previa por aceptación de cargos por parte de los sindicados, siendo dos los 

delitos tipificados: ilícito aprovechamiento de recursos naturales renovables y explotación 

ilícita de yacimiento minero y otros materiales. La mediana en el tiempo transcurrido entre 

la audiencia de legalización de captura y la sentencia condenatoria de primera instancia 

para estos delitos fue de veinte meses. Asimismo, se evidencia que en ningún caso se 

profirió una condena con privación de la libertad, puesto que se aplicaron los subrogados 

penales. También se encontró que las multas impuestas por lo general correspondieron a 

la mínima establecida en el código penal para estas conductas (Güiza, 2021). 
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2.4 MÉTODOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS COBERTURAS Y DETECCIÓN 

DE CAMBIOS 

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

capacidades del sensor y la categorización de cada píxel en una o más clases temáticas 

(Cabrera et al., 2011). 

2.4.1 Detección de los cambios de coberturas del suelo 

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

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

variados métodos para detectar los cambios. A continuación, se resumen cinco maneras 

de abordarlas (Rodríguez, 2011): 

• Evaluar la variación espacial del cambio de cubierta del suelo en función de la 

dimensión socioeconómica y de los aspectos físicos del territorio. 

• Usar modelos de regresión, los cuales, a partir de hipótesis de la dinámica de una 

serie de características 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 opción, es usar una correlación estadística, 

alimentada por variables explicativas para entender los procesos de cambio 

(proceso deductivo), o, el establecimiento de reglas por parte de agentes de 

decisión (proceso inductivo). 

• Por último, está la opción de basarse en agentes o basarse en píxeles, siendo estos, 

la unidad de análisis de cambio, es decir, puede ser un polígono que representa la 

categoría 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 metaanálisis que nos proporcione un panorama general a escalas meso 

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

• Identificar hotspots o puntos críticos 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 La teledetección como método de detección de cambios de coberturas 

El interés en la investigación tanto de las coberturas como de los usos ha tomado especial 

relevancia con los años, debido a que son condicionantes del cambio ambiental global. “El 

proceso de cómo y por qué cambian los usos del suelo es el factor más importante en la 

transformación ambiental” (Badia et al., 2019, p. 186). Este tipo de investigación se 

caracteriza por ir más allá del estudio de la ecología y tener en cuenta los sistemas 

socioambientales (SES), para así, 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 gestión y planificación que pretenda evitar o solucionar impactos en 

el medio ambiente, requiere un análisis de la evolución de los usos y las cubiertas del suelo 

y los cambios en la estructura del paisaje” (CREAF, 2022, p. 1). Esta preocupación llevó a 

la formalización en 1994 del Land Use Land Cover Change (LULCC) (cambio de uso del 

suelo / cobertura del suelo), cuyo propósito fundamental es “identificar situaciones de 

cambio de cobertura a gran escala, desarrollar un protocolo de investigación y generar 

evaluaciones sistemáticas de las situaciones para identificar los principales impulsores de 

diferentes cambios para mejorar las proyecciones futuras” (Turner II et al., 2021, p. 1291). 

Esta propuesta sentó las bases de la investigación científica para entender el cambio de 

los usos y coberturas del suelo a través del tiempo (Badia & Valldeperas, 2015, p. 5), y así, 

anticipar procesos futuros y planificar futuros comportamientos (González-Guerrero & 

Pons, 2020). 

El LULCC comenzó su implementación a partir de 1998, y a partir de ese momento, resume 

el concepto de la modificación 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 años; la extensión, la 

intensidad y la tasa de LULCC son mucho mayores ahora que en el pasado (Hassan et al., 

2016). Y aunque la estructura física subyacente del paisaje puede restringirlo, por ejemplo, 

las condiciones del suelo o el terreno, no es fácil la integración de los factores biofísicos 

con los antrópicos, al momento de explicar la dinámica de LULCC (Sluiter & de Jong, 2007, 

citado en Serra et al., 2008, p. 189). 

La recolección de conjuntos de datos mediante teledetección permite el mapeo sistemático 

de las coberturas del suelo. Esto se realiza “mediante sensores a bordo de satélites 

aerotransportados, que miden la cantidad de radiación 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 más empleados, pero 

destacar que “Las imágenes más adecuadas para el estudio espectral y temporal de las 

masas forestales serían las que ofrecen los programas Landsat y Sentinel-2 de 

Copernicus” (Tardà, 2022, p. 75): 

Tabla 8: Satélites de observación de la tierra 

SATÉLITE SENSOR 
RESOLUCIÓN 

ESPACIAL 
NO. DE BANDAS 

RESOLUCIÓN 
TEMPORAL 

DMC 
SLIM-6 32 m 3 <1 día 

SLIM 66-22 22 m 3 <1 día 

IKONOS IKONOS 
MS: 4 m 

PAN: 1 m 
4 3 a 5 días 

KOMPSAT-2 ETM+ 
MS 30 m 
PAN 1 m 

4 3 días 

LANDSAT-7/8 ETM+ 
MS 30 m 

PAN 15 m 
8 16 días 

QUICKBIRD QUICKBIRD 
MS 2,44 m 

PAN 0,61 m 
4 2 a 4 días 

RAPIDEYE RAPIDEYE 6,5 m 5 
1 día 

 

SPOT 

HRG 
MS 10 m 

PAN: 2,5 o 5 m 
4 2,4-3,7 días 

HRS PAN: 10 m 1 26 días 

WORLDVIEW-2 WORLDVIEW-2 
MS: 2 m 

PAN: 0,5 m 
8 1 a 3 días 

RAPIDEYE RAPIDEYE 5 m 5 1 a 5,5 días 

 SENTINEL-2  SENTINEL-2 10 m 13 
10 días (2 Satélites 

– 5 días) 

Nota: MS: imagen multiespectral; PAN: imagen pancromática; PS: fusión de imágenes PAN y MS 
Fuente: De Luque et al., 2019, p. 35; Sozzi et al., 2018; Toth & Józków, 2015 

 

Con dichas herramientas se pueden realizar diferentes estudios de cambios de coberturas, 

comparando la representación 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 sí lo son” (Lu et al., 2004, p. 2370). Pero lo más importante 

es que utilizando estas fuentes se puede llegar a obtener otras variables biofísicas para 

medir los cambios. 

Así pues, poder detectar el tipo de cobertura es posible mediante la teledetección 

“Usar sensores remotos implica medir la radiación electromagnética de 

características de la superficie del suelo, que, a su vez pueden agruparse en 

diferentes clases de cobertura del suelo (por ejemplo, pasto, hormigón, agua, etc.), 

debido a que reflejan la radiación de diferentes maneras, proporcionando una 

representación básica de la variación de la cobertura terrestre” (Aplin, 2004, p. 283). 
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Debido a esto, la premisa básica en el uso de sistemas de detección remota es que, los 

cambios en los objetos de interés darán 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, ángulos de iluminación y visualización y 

humedad del suelo (Lu et al., 2004, p. 2370). 

Además, la teledetección por satélite, debido a su resolución temporal, proporciona un 

referente histórico para estimar la extensión espacial de los cambios LULCC. Hay dos 

enfoques básicos para la detección de cambios (Singh, 1989, citado en Serra et al., 2003, 

p. 3311): 

“1. Análisis comparativo de clasificaciones producidas independientemente de 

diferentes fechas (comparación posterior a la clasificación, comparación mapa a 

mapa). 

2. Análisis simultáneo de datos multitemporales (clasificación multidata: 

comparación de imagen a imagen)”. 

Los métodos de clasificación convencionales pueden verse desafiados por el error de 

clasificación entre cubiertas espectralmente similares. Además, en “áreas con nubosidad 

matutina frecuente, la recolección incluso de unas pocas escenas sin nubes durante un 

año puede resultar difícil” (Serra et al., 2003, p. 3311). Afortunadamente, la masificación 

de los productos satelitales dio lugar a la aparición 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 información. 

La detección de cambios implica el uso de conjuntos de datos multitemporales para 

analizar cuantitativamente el efecto temporal del fenómeno (Lu et al., 2004, p. 2365). Esta 

combinación de datos puede contener una significativa proporción de errores en los límites, 

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, temáticas y temporales (Lu et al., 

2004, p. 2369). 

Actualmente, se puede usar la técnica de resample para cambiar la resolución de los 

píxeles en una imagen, lo que permite crear una nueva imagen con un tamaño diferente 

de píxel (Vidal et al., 2017; Borra et al., 2015). Además, para llevar el análisis a resoluciones 

espaciales más detalladas se puede reunir en un solo producto las bandas de diferentes 

sensores, lo que es especialmente útil al determinar los cambios de LULCC, debido a que, 

la escala del producto resultante depende del tamaño del píxel (Serra et al., 2003). 
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Ilustración 11: Etapas estudio detección de cambios 

 

Fuente: adaptado a partir de Riaño, 2002 

Al implementar un proyecto de detección de cambios en teledetección, se involucran tres 

pasos principales: (1) preprocesamiento de imágenes, incluida la rectificación geométrica8 

y el registro de imágenes, la corrección radiométrica y atmosférica y la corrección 

 

8 La rectificación geométrica es crítica para producir mapas espacialmente corregidos de cambios 
de cobertura del suelo (Geymen & Baz, 2007). 
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topográfica si el área de estudio se encuentra en regiones montañosas; (2) selección de 

técnicas adecuadas para implementar análisis de detección de cambios, y (3) evaluación 

de la precisión (Lu et al., 2004, p. 2368). Para un mejor entendimiento del paso a paso para 

este proceso, en la Ilustración 11 se muestran las etapas sugeridas por Riaño (2002), para 

llevar a cabo un estudio de detección de cambios. 

 

2.4.3 Sensores usados 

Los gobiernos han estado creando una red de observación de la Tierra (EO) cada vez más 

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 investigación se centrará en 

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

 

(i) Landsat 

Las imágenes 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, resolución espacial y observaciones cercanas al nadir, permite 

monitorear los cambios en las características 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 años, en la Tabla 9 se muestra el periodo activo y resolución 

espacial de cada misión 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 recopilación de datos en 

estas zonas era mayor que los 16 días estándar, esto si las nubes no reducían la cantidad 

de datos utilizables. Actualmente, esta situación ha experimentado un cambio significativo 

con el lanzamiento de la última misión Landsat-9, que fue enviada a la órbita en septiembre 

de 2021. Esta misión es casi una réplica de Landsat-8 y toma imágenes intercaladas, 

obteniendo de esta manera una revisita cada 8 días entre Landsat-8 y Landsat-9. Esto 

implica que cualquier estudio temporal de Observación de la Tierra, en cualquier parte del 

mundo, dispondrá del doble de imágenes aprovechables, siempre que estén libres de 

nubes (Tardà, 2022). 
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Tabla 9: Periodo activo y resolución espacial de cada misión Landsat  

Misión Landsat 
Periodo activo de 

los sensores 
Resolución Espacial 

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

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

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

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

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

Landsat-6 1993-10 Falla la órbita 

Landsat-7 1999-05; Actualidad 
Imágenes parciales debido a un error de 
proceso en el Scan Line Corrector. 

Landsat-8 2013-03; Actualidad 
Resolución espacial 30 m. Pequeño ajuste 
límites espectrales 

Landsat-9 2021-10; Actualidad 
Resolución espacial 30 m. Pequeño ajuste 
límites espectrales. 

Fuente: adaptado a partir de Tardà, 2022 

Las imágenes 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 año 2020 el USGS rehizo todas las sus correcciones radiométricas tanto del 

nivel 1 como del nivel 2 y abrió una nueva colección de imágenes llamada Landsat 

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

En esta investigación se usaron imágenes de Landsat-8 de la colección 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 

resolución espaciales es de 15 metros para el pancromático y de 30 metros para las 

multiespectrales. 

 

Tabla 10: Lista de bandas de Landsat-8 

Bandas Landsat-8 Longitud de onda (μm) 
Resolución espacial 

(m) 

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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(ii) Sentinel 

La constelación Sentinel-2 fue diseñada para respaldar el programa Landsat mediante la 

incorporación de sensores con características de resolución espacial y espectral similares 

(Padró et al., 2018). Por esta razón, los satélites Sentinel-2 graban imágenes 

multiespectrales en bandas situadas en el VIS y NIR (características principales de los 

satélites Landsat) de las cuales seis bandas se encuentran situadas casi en las mismas 

zonas espectrales que las bandas Landsat (Tardà, 2022). El ciclo de órbita temporal de las 

plataformas Sentinel-2 se pensó específicamente para maximizar las observaciones 

consecutivas combinadas con Landsat, aumentando así sus posibilidades de monitoreo 

conjunto (Padró et al., 2018). 

 

El lanzamiento de la constelación de satélites Sentinel-2A (2015) y Sentinel-2B (2017) por 

parte de la Agencia Espacial Europea (ESA) ha hecho posible, disponer de imágenes de 

un mismo punto de la Tierra cada cinco días, lo que aumenta la probabilidad de captar 

imágenes en las mejores condiciones atmosféricas. Además, la constelación Sentinel-2 

también mejora la resolución espacial y espectral en comparación con Landsat, ya que 

tiene un mayor número de bandas espectrales disponibles y resoluciones espaciales de 

10, 20 y 60 metros (González-Guerrero & Pons, 2020).  

Las imágenes Sentinel-2 también pasan por distintos niveles de proceso obteniendo dos 

productos básicos. El primer producto son las imágenes Level-1C donde se realizan las 

correcciones geométricas y las correcciones radiométricas a nivel de reflectancias por 

encima del componente atmosférico (TOA. Top -Of- Atmosphere). El segundo producto 

que fue seleccionado como insumo en esta investigación corresponde a las imágenes 

Level-2A que tienen la misma corrección geométrica, pero se ha sustraído el componente 

atmosférico (BOA. Botton-Of-Atmosphere) en las correcciones radiométricas obteniendo 

unas mejores reflectancias (Tardà, 2022). 

 

Sentinel-2, cuenta con tres resoluciones espaciales 10, 20 y 60 metros (Tabla 11). En esta 

investigación se usó 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 

Bandas Sentinel-2 

Sentinel-2A 
Longitud de 
onda central 

(nm) 

Sentinel-2B 
Longitud de 
onda central 

(nm) 

Resolución 
espacial (m) 

Banda 1 - Coastal aerosol 442,7 442,2 60 

Banda 2 - Blue 492,4 492,1 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 misión Sentinel-1 es una colección de satélites de observación 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 están equipados con radares de apertura sintética (SAR) de banda C de polarización 

dual. Esta colección 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 polarización, según la configuración de 

polarización del instrumento. Las combinaciones posibles son monobanda VV o HH, y 

bibanda VV+VH y HH+HV (European Union/ESA/Copernicus, 2023): 

• VV: copolarización simple, transmisión vertical/recepción vertical 

• HH: copolarización simple, transmisión horizontal/recepción horizontal 

• VV + VH: polarización cruzada de doble banda, transmisión vertical/recepción 

horizontal 

• HH + HV: polarización cruzada de doble banda, transmisión horizontal/recepción 

vertical. 

En la presente investigación se usó las escenas VV y VH. 
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(iii) PlanetScope 

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

capaz de obtener imágenes de toda la superficie terrestre de la Tierra todos los días (una 

capacidad de recolección diaria de 200 millones de km²/día). Las imágenes de PlanetScope 

tienen una resolución de aproximadamente 3 metros por píxel. La constelación de satélites 

PlanetScope consta de múltiples 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 imágenes disponibles van 

desde julio de 2014 hasta el 29 de abril de 2022. 

• Dove-R: Construido con el mismo telescopio "PS2", pero con un patrón de Bayer 

actualizado y filtros de banda de paso, captura los canales rojos, verdes, azules e 

infrarrojos cercanos. Los productos Scene tienen aproximadamente 25,0 x 23,0 

km². Las imágenes 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, así como un nuevo borde rojo, verde, azul costero y amarillo. Los 

productos Scene tienen aproximadamente 32,5 x 19,6 km². Las imágenes 

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 rectificación radiométrica (Planet, 2023a): 

• El nivel básico se llama activos de Basic Analytic (basic_analytic) y son productos 

de imágenes multiespectrales, calibrados, pero no ortorrectificados. Estos 

productos están diseñados para usuarios que desean corregir geométricamente los 

datos ellos mismos. 

• El segundo nivel corresponde a los activos analíticos (analytic), que a diferencia de 

los anteriores ya están ortorectificados y calibrados para corregir las distorsiones 

detectadas del terreno. Estos productos además proporcionan imágenes con 

geolocalización precisa y proyección cartográfica. 

• El tercer nivel son los activos visuales (visual) que son productos de imágenes RGB 

ortorrectificados, con corrección de color que están optimizados para el ojo humano 

y brindan imágenes tal como se verían si se vieran desde la perspectiva del satélite. 
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• El cuarto y último nivel, que fue seleccionado como insumo en esta investigación 

corresponde a un activo de reflectancia superficial (analytic_sr) que está 

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 ubicación. Estos productos de imágenes 

multiespectrales están diseñados para aplicaciones de monitoreo y análisis 

temporal, especialmente en los sectores agrícola y forestal. 

En la Tabla 12 ser relacionan las bandas usadas en esta investigación. 

Tabla 12: Lista de bandas de Planet Scope PS2 

Bandas PlanetScope 
Imagery from PS2 

Longitud de onda (nm) 
Resolución espacial 

(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 constelación retirada de cinco satélites, su funcionamiento fue desde 2009 hasta 

2020. Las imágenes de RapidEye tenían una resolución espacial aproximada de 5 metros 

por píxel y una resolución espectral de 5 bandas (Blue, Green, Red, Red Edge, NIR). En la 

Tabla 13 se listan las bandas usadas en esta investigación. 

Tabla 13: Lista de bandas de RapidEye 

Bandas RapidEye Longitud de onda (nm) Resolución 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 imágenes RapidEye están disponibles para su descarga en forma de 

activos de imágenes, con diferencias en el procesamiento radiométrico o la rectificación 

(Planet, 2023d): 

• Los activos de Basic Analytic (basic_analytic) son productos de imágenes 

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 atmósfera -TOA (en el sensor). 

Estos productos están diseñados para aplicaciones analíticas y de ciencia de datos, 

y para usuarios que desean corregir geométricamente los datos por sí mismos 

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

• Los activos analíticos (analytic) son los mismos productos basic con la diferencia 

que estos ya están 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 imágenes cuentan con geolocalización 

precisa y proyección cartográfica. 

• Los activos visuales (visual) se ortorrectifican y se corrigen los colores para 

optimizar los colores que ve el ojo humano, proporcionando imágenes tal como se 

verían si se vieran desde la perspectiva del satélite. Estos productos están 

diseñados para una inspección visual simple y directa, y pueden usarse e ingerirse 

directamente en una aplicación o sistema de información geográfica. 

• 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 ubicación. Estos productos están diseñados para aplicaciones de monitoreo y 

análisis temporal, especialmente en los sectores agrícola y forestal. 

 

2.4.4 Tipos de clasificación de imágenes satelitales 

La clasificación de las imágenes satelitales es un proceso que tiene como objetivo 

identificar y categorizar sus píxeles según sus características espectrales, espaciales y 

temporales. Para llevar a cabo la clasificación se emplean técnicas de aprendizaje 

automático destacando la no supervisada, supervisada y la mixta (Martínez, 2020; Vargas 

& Campos, 2018). La técnica supervisada se considera la más precisa; sin embargo, 

depende de la capacidad del algoritmo utilizado para discriminar las categorías (Vargas & 

Campos, 2018). 

 

Clasificación no supervisada 

La técnica no supervisada, es una forma de clasificación basada en píxeles y es 

esencialmente una clasificación automatizada (Toribio, 2020). El usuario especifica el 

número 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 agrupación “natural” de 

píxeles (clúster) en función de características espectrales similares. Una vez realizada la 

identificación espectral de grupos homogéneos, cada uno corresponde a un tipo particular 

de cobertura del suelo (Martínez, 2020; Mukhopadhyay & Maulik, 2009; Serra et al., 2008; 

Bandyopadhyay et al., 2007). En ocasiones, esta técnica se usa como paso previo al 

método supervisado (Toribio, 2020). 

A continuación, se relacionan estudios que aplicaron la técnica de clasificación no 

supervisada: 

• Ruiz (2021), realizó un procesamiento, que incluyó la combinación de bandas, una 

clasificación no supervisada, generación de polígonos y obtuvo mediante cálculos 

de áreas los resultados finales como parte de un análisis multitemporal del espejo 

de agua del embalse del Muña mediante imágenes satelitales Sentinel. 

• Vila et al. (2015), realizaron la detección de cambios en los usos de suelo a partir 

de clasificaciones no supervisadas para la actualización del SIOSE, en el territorio 

gallego. 

 

Clasificación supervisada 

La clasificación supervisada fue la seleccionada en la presente investigación, para este tipo 

de clasificación se “deben contemplar dos fases: la primera corresponde al entrenamiento 

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

El método supervisado a pesar de ser el más preciso, requiere de una fase de a priori por 

medio de la delimitación e identificación de áreas de entrenamiento y validación, lo que 

implica un arduo trabajo de recolección de muestras en campo. Además, los resultados de 

una clasificación supervisada dependen no solo de la capacidad del algoritmo utilizado 

para discriminar las categorías; sino también de supuestos con respecto al comportamiento 

de las categorías (Vargas & Campos, 2018). Entre los algoritmos de clasificación 

supervisada se destacan: k-nearest neighbors (k-NN), Redes neuronales artificiales (ANN), 

Support Vector Machine (SVM), árboles de decisión (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 últimos algoritmos 

(Thanh & Kappas, 2018).  
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La primera fase del enfoque supervisado implica la “selección de áreas de entrenamiento 

(en píxeles u objetos) en la imagen que caracteriza estadísticamente las categorías de 

LCLU” (Serra et al., 2008, p. 193). Es decir, basándose en el conocimiento previo, se 

definen y se delimitan sobre la imagen las áreas de entrenamiento o áreas piloto, de las 

cuales, se emplea su información espectral para entrenar un algoritmo de clasificación, “el 

cual calcula los parámetros estadísticos 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 & Martínez, 2017, p. 25). 

Una vez realizado este proceso es necesario validar la clasificación para evaluar el nivel 

de precisión, y así, verificar los resultados. Con esto se busca “estimar la exactitud de la 

clasificación al definir el grado de concordancia entre las clases asignadas por el 

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

 

A continuación, se relacionan estudios que aplicaron la técnica de clasificación 

supervisada: 

• González-Guerrero et al. (2019), realizaron un estudio de los cambios de las 

superficies de cultivos en Cataluña entre 1987 – 2012, mediante una clasificacion 

supervisada utilizando el algoritmo k-NN. 

• González-Guerrero & Pons (2020), generaron el mapa de usos y cubiertas del suelo 

de Cataluña (MUCSC) 2017, mediante clasificación supervisada con el algoritmo 

de inteligencia artificial k-NN. 

• 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 cuál 

algoritmo clasificaba mejor cada cobertura (bosque tardío, bosque temprano, 

bosque intermedio, bosque de galería, pastos, manglar) según puntos de control 

tomados mediante trabajo de campo. 

• Niclòs et al. (2010), aplicaron una clasificación supervisada de máxima 

probabilidad, Maximum Likelihood, sobre imágenes MODIS de reflectividad 

espectral a 500x500m2 de píxel, resolución que consideraron adecuada para 

estudios de patrones globales de variación de magnitudes físicas a nivel regional. 
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Clasificación mixta 

El método de clasificación para mapear las coberturas del suelo puede ser un clasificador 

híbrido (supervisado y no supervisado), una combinación de ambas estrategias, lo que se 

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

A continuación, se relacionan estudios que aplicaron la técnica de clasificación mixta o 

híbrida: 

• Serra et al., (2008), realizaron un análisis espacial para examinar las principales 

fuerzas impulsoras del cambio de cobertura y uso del suelo en un paisaje 

mediterráneo, mediante un clasificador híbrido que combina las técnicas 

supervisada y no supervisada. 

• Escobar & Guarín (2018), realizaron un proceso de clasificación no supervisada y 

supervisada (mixta) en un análisis de los procesos de desertificación en la cuenca 

media del río Chicamocha, a partir del cambio multitemporal en la cobertura y uso 

del suelo. 

 

2.4.5 Metodología en Colombia para detectar deforestación 

El IDEAM, es la entidad encargada en Colombia de realizar el monitoreo de las dinámicas 

asociadas a las coberturas vegetales. Para esto se estableció de manera oficial un 

protocolo para identificar y cuantificar la pérdida del bosque a partir de imágenes de 

sensores remotos denominado “Protocolo de procesamiento digital de imágenes para la 

cuantificación de la deforestación en Colombia Versión 2.0” (Galindo et al., 2014, p. 1). 

Dicho protocolo indica que:  

“La identificación de la deforestación se realiza mediante la detección directa de 

cambios. En este enfoque se procesan y comparan simultáneamente las imágenes 

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 imágenes 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 deforestación entre dos fechas se tendrá en cuenta 

únicamente los eventos en los cuales se tiene información 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 ocurrió en el periodo de tiempo analizado” 

(Galindo et al., 2014 p. 16). 

El IDEAM implementa el procesamiento digital semi-automatizado de imágenes satelitales 

para crear mosaicos temporales y detectar así los cambios de cobertura. Entre los 

productos utilizados para la creación de estos mosaicos, se destacan las imágenes Lansdat 

7 y 8 (las más implementadas por el IDEAM), las de Sentinel-1 y 2 y, 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 imágenes disponibles para un intervalo, que puede ser un 

año. 

Concretamente, el proceso se basa en 5 pasos: 1) Descarga de las imágenes satelitales; 

2) enmascaramiento automático de nubes (cloudmasking); 3) (stockcomposed), para el 

análisis de los puntos de calor (ActiveFires); 4) ArrNorm (normalización) y 5) Alertas 

Tempranas de Deforestación (ATD). Los algoritmos de procesamiento y análisis de las 

imágenes incluyen: ThRasE (edición, análisis 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 ÁREA DE ESTUDIO 

Puerto Guzmán a orillas del Río Caquetá 
Sobrevuelo con RPAS 

Autor: Eraso, 2022 
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CAPITULO 3. CONTEXTO DEL ÁREA DE ESTUDIO 

Para contextualizar el área de estudio, se inicia con la localización del área de estudio, la 

exposición de las características biofísicas, describiendo el clima, el relieve, los tipos de 

suelo, las condiciones hidrográficas, la cobertura del suelo y la deforestación. Con esto se 

facilita entender la fragilidad de las coberturas naturales presentes y las presiones a las 

que se ven sometidas. 

En segunda instancia, y debido a que el área de estudio se encuentra entre los frentes más 

activos en cuanto a deforestación se refiere, se buscó profundizar en los factores sociales 

y económicos. Para esto se abordó en el contexto humano aspectos como la demografía 

y el índice de pobreza, actividades económicas 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 difíciles condiciones sociales. Las descripciones se 

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

En la geografía nacional, el departamento del Putumayo ocupa un área aproximada de 

25.701 km² y administrativamente está conformado por trece municipios. Limita al norte 

con los departamentos del Cauca y Caquetá, al sur con los países de Ecuador y Perú, al 

occidente con el departamento de Nariño y al oriente con el departamento del Amazonas. 

Un 94% de su territorio hace parte de la Gran Cuenca Amazónica, a la cual tributan los ríos 

Putumayo y Caquetá; el resto forma parte de la zona de transición de la zona andina 

(Cancimance, 2012).  

Teniendo como referencia la Cuenca Amazónica, el territorio se ha dividido en cuatro 

subregiones: 1) Andino - amazónica o del Valle de Sibundoy, conformada por los 

municipios de Colón, Santiago, Sibundoy y San Francisco; 2) Piedemonte o Cuenca del 

Río Caquetá, que componen los municipios de Mocoa, Villagarzón y Puerto Guzmán; 3) 

Llanura Amazónica o Cuenca Baja del Río Putumayo, conformada por los municipios de 

Puerto Asís, Puerto Caicedo y Leguízamo; 4) Zona Petrolera, integrada por los municipios 

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

Para efectos del presente estudio se seleccionó como área de interés una porción del 

territorio del municipio de Puerto Guzmán. Esto obedece a que este municipio se localizaba 

en un frente de colonización con un acelerado proceso de deforestación, que tiene una 

importante oferta forestal. Con esto se espera identificar las dinámicas de ocupación del 

territorio y cambios de cobertura, y así, contar con información de base fidedigna que 

permita proponer acciones asertivas sobre el territorio. En la Ilustración 12 se muestra la 
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ubicación del área de estudio en el municipio de Puerto Guzmán, departamento del 

Putumayo, Colombia. 

Ilustración 12: Ubicación del área de estudio 

 

 

Puerto Guzmán es un municipio del Putumayo ubicado a orillas del río Caquetá, a dos 

horas por tierra de Mocoa y quince de Bogotá (Uribe, 2020). Limita por el norte y por el 

oriente con el Departamento de Caquetá, por el occidente con los Municipios de Mocoa, 

Puerto Caicedo y Puerto Asís. Su cabecera municipal se localiza aproximadamente a 40 

km de Mocoa, desde donde se llega por vía terrestre en un trayecto que se recorre en 

aproximadamente una hora y quince minutos en la ruta Mocoa - Villagarzón - Puerto 

Guzmán (CORPOAMAZONIA, 2020). Este municipio cuenta con un área aproximada de 

4.576 km², y está conformado por la cabecera municipal, nueve inspecciones municipales 
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de policía, 184 veredas, siete cabildos indígenas y siete resguardos indígenas (Uribe & 

Guzmán, 2022; Visión Amazonía, 2019). 

 

Puerto Guzmán cuenta con cerca de 3.543 km² 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 exploración y explotación 

de hidrocarburos (CORPOAMAZONIA, 2020). Además, es uno de los municipios con una 

alta dinámica de transformación de las coberturas naturales (IDEAM, 2018). Se localiza 

dentro del denominado “arco de la deforestación”, que es la superficie donde se concentran 

los núcleos activos de la deforestación de la Amazonía colombiana (Ilustración 13) (Visión 

Amazonía, 2022).  

Ilustración 13: Arco deforestación de la Amazonía Colombiana 

 

 

El “arco de la deforestación” es una expresión utilizada para describir las superficies donde 

se concentran la mayor pérdida de bosques en la Amazonía, especialmente en Brasil, 

Colombia y Perú. En Colombia esta área se encuentra principalmente en la región 

amazónica del sur de Colombia y abarca partes de los departamentos de Caquetá, 

Guaviare, Guainía, Putumayo y Vaupés (MAAP, 2020). 
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Ilustración 14: Arco de la Deforestación Amazonía Colombiana 2020  

 
Fuente: MAAP, 2020 con base en UMD/GLAD, RUNAP, RAISG 

 

Realizar la investigación a escala municipal no era viable y, por lo tanto, se determinó 

trabajar veredas9, debido a que estás cuentan con información cartográfica oficial (de 

límites y áreas) del Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE). Para 

seleccionar las veredas se siguieron principalmente dos criterios: 1) la disponibilidad de 

imágenes de diferentes sensores (Landsat 5 - 8, Sentinel-1 - 2, RapidEye, PlanetScope) 

para generar cartografía de coberturas del suelo en diferentes fechas a fin de realizar el 

análisis multitemporal y 2) la accesibilidad del área para el levantamiento de información 

usando instrumentos de recolección como encuestas y muestras de coberturas. 

Igualmente, aspectos como la seguridad y la existencia de vías de acceso fueron 

relevantes para seleccionar las veredas. 

El área de estudio corresponde a la cabecera municipal del municipio de Puerto Guzmán 

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

 

9 Vereda es un término usado en Colombia para definir un tipo de subdivisión territorial de los 
diferentes municipios del país. 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 

Guzmán 

NRO Veredas 
Área 
(ha) 

NRO Veredas 
Área 
(ha) 

1 Alpamanga 1.708,83 16 La Isla 426,67 

2 Buena Esperanza 3.527,37 17 La Pedregosa 145,72 

3 Buenos Aires Del Mandur 2.148,68 18 La Punta 44,70 

4 Cabecera Municipal Puerto Guzmán 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 El Bombón 259,89 23 Nueva Unión 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 San José De La Montaza 1.591,21 

13 El Trébol 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 

 

Ilustración 15: Área de estudio y ubicación 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 París” 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 reducción de deforestación y de mitigación al cambio 

climático, deben ser tomadas a partir del año 2010. 

 

3.1 ASPECTOS BIOFÍSICOS 

El área de estudio pertenece a la región denominada “Piedemonte o Cuenca del Río 

Caquetá”, posee un clima cálido húmedo, se encuentra en un rango altitudinal entre 218 y 

259 m.s.n.m y corresponde a la zona de Bosque Húmedo Tropical. La temperatura media 

anual es superior a 24 °C (Ilustración 16) y la precipitación promedio es de 364,7 mm/mes 

(Ilustración 17). Los datos de las estaciones climatológica 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 más cálidos y fríos es inferior a 

5° C. 

Ilustración 16: Temperatura Media Anual 

 
Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2012 
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Otro aspecto para considerar es el referente a la humedad. Según el “Plan de ordenación 

forestal Mecaya-Sencella, Putumayo”, en el área de estudio, cerca del 75% de la región 

permanece húmeda durante al menos nueve meses al año; el 22% permanece anegada y 

el 3% está seca entre tres y seis meses anuales. Existen amplias áreas con suelos bien 

drenados que permanecen secos durante gran parte del año (tres a seis meses), lo que es 

una limitante para la agricultura comercial y para las pasturas, ocasionando grandes 

pérdidas en cultivos de Maíz (Zea mays) (UD-CORPOAMAZONIA, 2003). 

Ilustración 17: Mapa de precipitación media anual 

 

Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2014 

De los aspectos biofísicos a continuación se presentará la fisiografía, las cubiertas del suelo 

y la deforestación. Estos aspectos son importantes para la investigación por su influencia 

directa en la configuración del ecosistema y la biodiversidad del área de estudio. 

 

3.1.1 Fisiografía 

A continuación, se realiza una descripción de la fisiografía del área de estudio, abordando 

la geomorfología, suelos e hidrología para ofrecer una visión general de su configuración 

geográfica y los elementos que la componen. 
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(i) Geomorfología 

La descripción y clasificación de las unidades geomorfológicas en el área de estudio, utilizó 

el Sistema de Clasificación Geomorfológica propuesto por Alfred Zinck (1988), adaptado 

para Colombia por la Subdirección de Agrología del IGAC (IGAC, 2007). Para el área de 

estudio se relacionan las unidades geomorfológicas en la Tabla 15 y se resalta la categoría 

de lomas y colinas que abarca el 45,11%. 

Tabla 15: Geomorfología Área de Estudio 

Geomorfología Área de Estudio Área Ha Porcentaje 

Abanico terraza subreciente (Villa Garzón) 3.156,16 9,27 
Cuerpo de agua 617,71 1,81 
Lomas y colinas 15.361,29 45,11 
Plano de inundación 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 Ilustración 18, muestra el mapa de geomorfología, en el cual se observa claramente que 

los planos de inundación se localizan en los márgenes del río Caquetá. 

Ilustración 18: Geomorfología área de estudio 

 
Fuente: adaptado a partir de IGAC, 2014b 
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(ii) Suelos 

Los suelos del área de estudio están fuertemente influenciados por el clima (Cálido Muy 

Húmedo), lo que da como resultado una marcada acidez, alta saturación de aluminio y baja 

fertilidad. Esta última se origina debido a los procesos acelerados de descomposición de 

la materia orgánica, 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 árboles, no de las propiedades químicas edafológicas. La 

dinámica 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 vegetación 

quemada, pero una vez, estos son lavados, el suelo queda estéril lo que conlleva, a mayor 

presión sobre el bosque, al incrementarse la dinámica de tala-roza-quema (IGAC, 2014b). 

Su distribución en el área de estudio es un 31,46% derivados de depósitos aluviales 

(categorías 8 y 9) localizados en proximidades al río Caquetá y un 43,15% corresponden 

a Derivados de Arcillolitas areniscas y conglomerados (categoría 5) (Tabla 16 e Ilustración 

19) 

Tabla 16: Edafología del área de estudio 

COD EDAFOLOGÍA DEL ÁREA DE ESTUDIO ÁREA HA PORCENTAJE 

5 

Derivados de Arcillolitas areniscas y conglomerados Suelos 

profundos, bien drenados, texturas finas y moderadamente 
finas, alta y muy alta saturación de aluminio, muy fuertemente 
ácidos, baja fertilidad.  

14.695,05 43,15 

8 

Derivados de: Depósitos aluviales heterogéneos Suelos 

moderadamente profundos y superficiales, bien y pobremente 
drenados, texturas moderadamente gruesas a 
moderadamente finas, moderadamente a fuertemente ácidos, 
baja y media saturación de aluminio, fertilidad baja a alta.  

3.561,05 10,46 

9 

Derivados de: Depósitos aluviales subrecientes con 

inclusiones de areniscas y arcillolitas Suelos muy 
superficiales y profundos, muy pobremente a bien drenados, 
texturas medias y moderadamente gruesas, alta y baja 
saturación de aluminio, moderadamente a muy fuertemente 
ácidos, fertilidad moderada.  

7.153,18 21,00 

Fuente: IGAC, 2014b 
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Ilustración 19: Mapa de Edafología del área de estudio 

 
Fuente: IGAC, 2014b 

 

(iii) Hidrografía 

El río Caquetá (Ilustración 20) constituye la principal fuente hídrica del municipio de Puerto 

Guzmán, su caudal normal es de 300 metros cúbicos por segundo, llegando a alcanzar 

500 metros cúbicos por segundo en invierno. Los principales tributarios del río Caquetá son 

el río Mecaya, el río Sabilla, el río Yurilla, el río Mandur, el río Caimán y el río Picudo 

Grande. Dentro de esta red se encuentran lagos de importancia ambiental 

(CORPOAMAZONIA, 2020). 

 

El área de estudio está ubicada en las Subzonas Hidrográficas: Alto Caquetá (55,37%), río 

Caquetá Medio (30,33%) y río Mecaya (14,30%), que pertenecen a la Zona Hidrográfica 

Caquetá la misma que pertenece al Área Hidrográfica Amazonas (Tabla 17 y Tabla 18). 
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Ilustración 20: Río Caquetá 

 

 

Tabla 17: Áreas de las subzonas hidrográficas 

Área Hidrográfica 
Zona 

Hidrográfica 
Subzona Hidrográfica Área Ha 

Pacífico Patía Río Juananbú 207.184 

Amazonas 

Putumayo 

Alto río Putumayo 698.924 

Río San_Miguel 224.485 

Río Putumayo Medio 506.857 

Río Putumayo Directos (mi) 352.247 

Río Cará-Paraná 731.568 

Caquetá 

Río Orteguaza 764.527 

Alto Caquetá 591.106 

Río Caquetá Medio 1.572.920 

Río Mecaya 453.510 

Río Sencella 174.146 

Río Peneya 160.422 

Río Rutuya 113.473 

Fuente: IGAC, 2014 

 

Tabla 18: Extensión de las subzonas hidrográfica de Puerto Guzmán y del Área de Estudio 

Subzona 
Hidrográfica 

Puerto Guzmán 
Área Ha Porcentaje 

Alto Caquetá 23.137,68 5,06 

Río Caquetá Medio 158.455,11 34,62 

Río Mecaya 276.047,45 60,32 

Total 457.640,24 100,00 
 

Subzona 
Hidrográfica Área 

de Estudio 
Área Ha Porcentaje 

Alto Caquetá 18.857,83 55,37 

Río Caquetá Medio 10.329,12 30,33 

Río Mecaya 4.868,51 14,30 

Total 35.055,45 100,00 
 

Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2013b 
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La Ilustración 21 muestra los principales ríos que discurren en el área de estudio y las 

subzonas hidrográficas. 

 

Ilustración 21: Subzonas hidrográficas y ríos del área de estudio 

 
Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2013b 

 

3.1.2 Coberturas del suelo 

Desde el año 2002 el SINCHI realizó la consolidación de una base de información 

geográfica de las coberturas del suelo de la Región de la Amazonía colombiana a escala 

1:100.000. Esta base se creó con el fin de entender la dinámica del territorio a partir de la 

caracterización de las coberturas naturales y antrópicas. Aplicando la metodología Corine 

Land Cover adaptada para Colombia mediante la interpretación visual de imágenes de la 

plataforma Landsat (MS, ETM +, u OLI). Esta información proporciona conocimiento del 

uso y ocupación del suelo de la región, mediante el análisis de las coberturas (SINCHI, 

2021). 
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Tabla 19: Cobertura del suelo del Municipio de Puerto Guzmán 

Cobertura 2020 Puerto Guzmán Área 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 vegetación 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 

Ríos (50 m) 5.088,58 1,11 

Tejido urbano continuo 4,74 0,00 

Tejido urbano discontinuo 103,56 0,02 

Vegetación secundaria o en transición 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 Área de estudio 

Cobertura 2020 Área de Estudio Área 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 vegetación 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 

Ríos (50 m) 605,60 1,78 

Tejido urbano continuo 4,74 0,01 

Tejido urbano discontinuo 97,11 0,29 

Vegetación secundaria o en transición 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 Guzmán 

para el año 2020. Destaca la categoría de bosques: bosque denso alto de tierra firme con 
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el 44,77% del área, Pastos limpios 16,82%, y Vegetación secundaria o en transición 

14,04%. En lo referente al área de estudio (Tabla 20), destacan Bosque denso alto de tierra 

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

En cuanto a la condición de las coberturas del suelo en el municipio de Puerto Guzmán, se 

emplea una clasificación que considera el grado de transformación que han experimentado, 

distinguiendo entre áreas de condición natural, seminatural y transformada (SINCHI, 

2021b). Se observa que las coberturas con mayor grado de transformación se ubican en 

cercanía a las vías y al río Caquetá (Tabla 21 e Ilustración 22). 

Tabla 21: Condición de las Cobertura del suelo del Municipio de Puerto Guzmán 

Condición Cobertura 2020 Área 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 

Ilustración 22: Condición de la cobertura del suelo 

 
Fuente: adaptado a partir de SINCHI, 2021b 
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En el área de estudio, la condición 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 Ilustración 23). 

 

Tabla 22: Condición de la cobertura año 2020 del Área de Estudio 

Condición Cobertura 2020 Área 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 

 

Ilustración 23: Áreas transformadas a escala 1:100.000 para el año 2020 del área de estudio 

 

Fuente. Adaptado de SINCHI, 2021 
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3.1.3 Deforestación en el municipio de Puerto Guzmán 

Puerto Guzmán es uno de los catorce municipios de Colombia donde se concentró la 

deforestación durante el período 2005 - 2010 (IDEAM, 2018). Según el SINCHI la superficie 

de Bosques para el municipio de Puerto Guzmán era de 293.764,89 ha para el año 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 

año 2012 (SINCHI, 2020). Según el reporte del IDEAM, en el departamento de Putumayo, 

los municipios de Puerto Guzmán y Leguízamo registraron las tasas más elevadas de 

deforestación. Este fenómeno se atribuye a la conversión de áreas forestales para la 

creación de pastizales destinados a la ganadería extensiva, al acaparamiento de tierras, a 

la expansión de la infraestructura vial, a la práctica de cultivos ilícitos, a la minería ilegal y 

a la explotación maderera (IDEAM, 2017). 

Y aunque, es uno de los frentes de cambio de cobertura más álgidos del departamento del 

Putumayo, aún tiene una importante proporción de bosque, porque alberga el 18% de toda 

la cobertura boscosa de todo el departamento (Ilustración 22). La deforestación sigue un 

patrón de concentración en las zonas periféricas del bosque amazónico (Ilustración 25), 

siendo principalmente influenciada por la accesibilidad proporcionada por la red vial 

asociada al eje San Vicente del Caguán – Florencia – Mocoa, que está compuesta 

mayoritariamente de segmentos sin pavimentar (Ilustración 24). 

Ilustración 24: Ejemplo de vegetación de borde, vía terciaria de Puerto Guzmán 
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Ilustración 25: Ubicación área de estudio respecto a zonas de alta deforestación 

 

Fuente. Adaptado de SINCHI, 2021 

 

El río Caquetá presenta en sus riberas concentraciones significativas de áreas 

deforestadas, siendo los márgenes de este corredor fluvial los primeros puntos de entrada 

para los agentes de deforestación en las zonas más alejadas (Ilustración 26). 

Ilustración 26: Área deforestada al lado del río 
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3.2 CONTEXTO HUMANO 

El contexto humano se aborda en 3 componentes: 1) análisis demográfico y sociocultural, 

que contiene datos poblacionales de: distribución de género, pirámide poblacional, 

población económicamente activa, distribución en zonas urbanas y rurales, escolarización, 

grupos étnicos e índice de pobreza multidimensional, 2) dinámicas productivas y 3) 

contexto del conflicto armado.  La importancia de este apartado radica en que permite 

examinar el tamaño, la estructura y el movimiento de la población en el espacio y el tiempo, 

comprender cómo se generan y distribuyen los recursos económicos, el orden público, para 

comprender los factores que influyen en su bienestar y desarrollo, de esta manera 

proporcionar una visión general de la población revelando tendencias, desafíos y 

oportunidades. 

Respecto al índice de pobreza multidimensional, se eligió por ser una medición de la 

pobreza que refleja las múltiples carencias que enfrentan las personas pobres en áreas 

como educación, salud, entre otras. En la Ilustración 27 se muestran los tipos de vivienda 

del área de estudio, lo que permite dimensionar las condiciones de la vivienda y servicios 

públicos. 

 

Ilustración 27: Vivienda típica del área de estudio 
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3.2.1 Análisis demográfico y sociocultural 

El último Censo Nacional de Población y Vivienda (CNPV) del año 2018 calculó la población 

de los municipios de la región Amazónica 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 población urbana, creció a un ritmo más rápido que el resto del 

país, pasando del 42% al 47%. Estos datos tienen varias limitaciones. Por una parte, la 

omisión censal de los municipios en la región amazónica fue del 12% (frente al 8,5% 

nacional). Esta situación no es exclusiva del último censo y suele explicarse por la 

dispersión de la población, las dificultades de acceso a ciertas zonas, los problemas de 

orden público (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 recolección 

de la información (Rodríguez, 2021; Meisel et al., 2013). En algunos municipios 

amazónicos, como el de Puerto Guzmán, la omisión superó el 50%, lo que significa que 

más de la mitad de su población se estimó bajo criterios estadísticos (Tabla 23) (Uribe & 

Guzmán, 2022). 

Tabla 23: Porcentaje de omisión censal 2018  

 

Fuente: Rodríguez, 2021 

 

(i) Proyecciones de población municipal por área y género 

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

llevará a cabo a nivel municipal y departamental. 

Según las proyecciones y retroproyecciones del DANE con base en el CNPV 2018 el 

departamento del Putumayo en el año 2018 tenía 348.182 habitantes (mujeres: 172.491 y 

hombres: 175.691), es decir, el 0,8% de la población nacional, 50.694 personas (18% de 

la población del departamento) son indígenas y 10.262 (4%) son afrocolombianos (DANE, 

2021). Respecto al municipio de Puerto Guzmán en el año 2018 su población era de 35.390 
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(mujeres: 16.751 y hombres: 18.639), es decir, el 10,16% de la población del departamento 

del Putumayo (Tabla 24). 

Tabla 24: Población departamental y municipal 

Departamento Año Población  Municipio Año Población 

Putumayo 2005 266.274  Puerto Guzmán 2005 25.786 

Putumayo 2010 297.600  Puerto Guzmán 2010 29.320 

Putumayo 2018 348.182  Puerto Guzmán 2018 35.390 

Putumayo 2020 364.883  Puerto Guzmán 2020 36.665 

Putumayo 2021 371.213  Puerto Guzmán 2021 37.173 
Fuente: adaptado a partir de proyecciones y retroproyecciones del DANE con base en el 
CNPV 2018 

 

Para el año 2021 el total de la población del municipio de Puerto Guzmán proyectada por 

el DANE es de 37.173 habitantes (el 47,4% son mujeres y 52,6% corresponde a hombres). 

De acuerdo con la Ilustración 28, la pirámide poblacional presenta un comportamiento 

progresivo. Su base demuestra que la tasa de natalidad es más alta o ha venido 

aumentando, además, se observa poca población de adulto mayor (CEIR, 2023). 

Ilustración 28: Pirámide poblacional de Puerto Guzmán, 2021 

 
Fuente: CEIR, 2023 basados en DANE, 2020 

 

Así, el 58,5% de la población del municipio con 21.753 habitantes está determinada por 

fuerza laboral. Mientras que la población entre los 0 y 14 años representa el 33,4% de la 

población total, con 12.398 habitantes, y la población mayor de 60 años representa el 8,1% 

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

 
Fuente: CEIR, 2023 basados en DANE, 2020 

 

En cuanto a la distribución de la población en el municipio de Puerto Guzmán, 5.048 

habitantes están ubicados en la cabecera del municipio y 32.125 en zona rural es decir la 

población se encuentra concentrada en su mayoría en la zona rural con un 86,42%, y un 

13,58% en la zona urbana, lo que significa que es un municipio de vocación rural (Tabla 

26). En cuanto a la distribución 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: Población de Puerto Guzmán en la cabecera municipal y los centros poblados y 
rural disperso 2021 

 

Fuente: CEIR, 2023 basados en DANE, 2020 

 

(ii) Escolarización de la población 

Con base en los resultados del CNPV del año 2018 (DANE, 2018). En el municipio de 

Puerto Guzmán, predomina el nivel de escolaridad de la primaria (51,61%), seguido del 

nivel secundaria (21,35%) (Tabla 27 e Ilustración 29). 
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Tabla 27: Porcentaje de escolarización del municipio de Puerto Guzmán 

Escolarización Hombre Mujer Total % de Escolarización 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% 

Tecnológico 36 75 111 0,70% 

Universitario 145 176 321 2,02% 

Especialización, Maestría, Doctorado 30 47 77 0,48% 

Sin Información  283 296 579 3,64% 

Total 8.351 7.547 15.898 100,00% 

Fuente: adaptado a partir de Censo Nacional de Población y Vivienda – CNPV - 2018 (DANE, 

2018) 

 

Ilustración 29: Porcentaje de escolarización del municipio de Puerto Guzmán 

 

Fuente: adaptado a partir de Censo Nacional de Población y Vivienda – CNPV - 2018 (DANE, 

2018) 

 

Es el municipio con los índices más altos en analfabetismo (14,8%), inasistencia escolar 

(en zonas rurales de casi el 14%), desempleo de larga duración (de casi el 50% de los 

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

(Rodríguez, 2021). 

 

Es en definitiva uno de los municipios que más inversión necesita para solventar las 

necesidades de la población, en especial la población infante, adolescente y adultos 

jóvenes quienes requieren garantías en educación, salud, agua potable y trabajo. Y con la 

fuerte migración que presenta, el municipio debe prepararse para acoger las necesidades 

de estas personas (Rodríguez, 2021). 

 

(iii) Grupos étnicos de la población 

La población de Puerto Guzmán está compuesta de forma mayoritaria por colonos10 

arribados de departamentos vecinos y del interior (Nariño, Cauca, Huila y el Eje Cafetero) 

y, en menor medida, por pueblos indígenas de las etnias nasa e inga (Uribe, 2022). En la 

Ilustración 30, se hace una comparación de los grupos étnicos. 

Ilustración 30: Grupos étnicos de la población del municipio de Puerto Guzmán 

 

Fuente: adaptado a partir de DANE, 2018 

 

Respecto a las comunidades indígenas ocupan cerca de 750 km² (15,9% del área 

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

 

10 El término colonos-campesinos hace referencia a grupos de personas provenientes de distintas 
zonas de Colombia —principalmente de los departamentos Nariño, Cauca, Huila y el Eje Cafetero— 
que se establecieron en Putumayo después de llevar a cabo un proceso de adquisición/ocupación 
de tierras (colonización) y, con el cual se instauró 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 indígenas, de los cuales siete 

son del pueblo inga y siete del pueblo nasa, con una población indígena aproximada de 

5.432 habitantes, y la mayoría se localizan en las zonas rurales. Con relación a la tenencia 

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

 

Ilustración 31: Resguardos indígenas de Puerto Guzmán 

 

 

Respecto a comunidades afrodescendientes, el Ministerio de Interior y la alcaldía de Puerto 

Guzmán 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 área municipal. El número de habitantes registrados es de 1.020 

como se muestra en la Tabla 28 (Visión Amazonía, 2019). 
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Tabla 28: Consejos comunitarios de comunidades negras en el municipio de Puerto 
Guzmán 

 

Fuente: Visión Amazonía, 2019 

 

(iv) Índice de pobreza multidimensional 

Con la asesoría de la Oxford Poverty and Human Development Initiative, el Gobierno 

colombiano introdujo en septiembre del 2011 el Índice de Pobreza Multidimensional de 

Colombia (IPM-C) como un mecanismo para realizar mediciones de pobreza que fueran 

complementarias a la medición de pobreza monetaria (Angulo, 2016). El IPM-C se 

construye cada año 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 niñez y juventud, 3) trabajo, 4) salud y 5) condiciones de 

la vivienda y servicios públicos domiciliarios. Las cinco dimensiones incluyen quince 

indicadores (Ilustración 32). Se consideran pobres los hogares que tengan privaciones de 

al menos el 33% de estos. El IPM-C es una medición que muestra la proporción de la 

población que tiene privaciones y que le impiden acceder a condiciones apropiadas de 

calidad de vida (DANE, 2022). 
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Ilustración 32: Dimensiones e indicadores utilizados para la medición del IPM-C, 2020 

 
Fuente: DANE, 2022 

De acuerdo con las estadísticas del DANE a través del CNPV del 2018 (DANE, 2018), el 

departamento del Putumayo ocupó el decimotercer puesto a nivel nacional en cuanto a 

incidencia de la pobreza multidimensional. En particular, el municipio de Puerto Guzmán 

registró un IPM-C del 62,2% para el año 2018, lo que significa que alrededor de 22.013 

habitantes tenían privaciones que superaban el 33% de las variables de medición 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 alcanzó el 68,9%. Asimismo, es posible 

determinar que las cinco variables con mayor incidencia en la medición del IPM-C de Puerto 

Guzmán 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 eliminación de 

excretas (38,6%) (DANE, 2018). 

 

3.2.2 Dinámicas productivas 

En este apartado se describen las principales actividades económicas de los pobladores 

de la zona de estudio tanto lícitas (cultivos agrícolas, ganadería, productos forestales no 

maderables) como no autorizadas por el estado (cultivos ilícitos, minería ilegal de oro y 

potrerización). Tristemente, la mayoría de estas incluyen uso inadecuado de los recursos 

naturales e incluso su destrucción, es decir que son incompatibles con la permanencia de 

la cobertura forestal. Se basó la selección de las actividades productivas que se presentan 

en este apartado con base en lo reportado por González et al. (2018b), como las causas 
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de la deforestación en Colombia en el documento de “Caracterización de las principales 

causas y agentes de la deforestación a nivel nacional período 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 dinámicas y causas asociadas a la deforestación. 

 

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

extensiva 

Según González et al. (2018b), en el período 2005-2015 en el municipio de Puerto 

Guzmán, el cultivo de coca fue una causa directa de la deforestación, pero no la principal. 

Esta actividad constituye una de las principales actividades económicas que perfora el 

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

y es generalmente realizada en pequeñas áreas rurales, “asociadas a vías de acceso 

fluviales o terrestres (generalmente informales), y dentro de áreas boscosas para evadir la 

detección y el control estatal” (SINCHI, 2014, citado en IDEAM, 2018, p. 132).  

Las actividades de los pobladores del área de estudio relacionadas con cultivos a menudo 

incluyen la siembra de coca (E. coca) en pequeñas 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 función de la 

extensión de las fincas (Tabla 29). 

Tabla 29: Caracterización de sistemas productivos - Puerto Guzmán 
Extensión de la 
finca 

Principal producto de 
comercialización 

Producto de 
comercialización 
secundario 

Asistencia 
técnica 

Actividades 
económicas x fuera 
sistema productivo 

0-20 ha Coca, plátano, yuca Ganadería, madera No Jornalear 

20-50 ha Coca, ganadería Yuca, plátano, maíz No Jornalear 

50-100 ha Coca, ganadería Madera No Jornalear 

100 ha o más Ganadería Coca, madera No ---- 

Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2018 

 

Otra preocupante causa directa de gran impacto en el área de estudio son los pastizales, 

que no responden a lógica económica convencional, debido a que los pastos se establecen 

sin actividad productiva, o con una presencia mínima (o prácticamente simbólica) de 

ganado. Esta es una de las actividades más críticas de la expansión de la frontera 

agropecuaria, porque se considera el principal impulsor de cambio en los bosques 

amazónicos (Visión Amazonía, 2019). Las características de los tipos de sistemas 

productivos predominantes en las fincas según su extensión se presentan en la Tabla 30. 
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Tabla 30: Tipo de sistema productivo según la extensión del predio 

Predios 0 - 20 ha 

 

Predios 20 - 50 ha 

 
Predios 50 - 100 ha Predios >100 ha 

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

 

(ii) Economías ilegales  

De otra parte, se encuentran las economías ilegales relacionadas con la minería ilegal y el 

narcotráfico. La problemática socioambiental que se presenta actualmente con la minería 

ilegal, de explotación de oro de aluvión principalmente, se debe a que, la minería ilegal se 

convirtió en una actividad económica y productiva para muchas familias sin otras 

oportunidades de sustento económico. 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 determinó su configuración socioambiental (SINCHI, 2022). 

Algunas familias del municipio se han dedicado por generaciones a la extracción de oro de 

manera artesanal, como una actividad para garantizar su subsistencia, dicha actividad más 

recientemente ha vinculado maquinaria pesada y está causando contaminación de los ríos 

Caquetá, Mandur y sus afluentes. Según el informe: Colombia Explotación de Oro de 

Aluvión de UNODC, se evidencia, gracias a la percepción remota, que Puerto Guzmán es 

uno de los municipios con alerta por presencia de explotación de oro de aluvión (EVOA) en 

agua 2019 (UNODC, 2022). 
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En lo referente al cultivo de coca, este ha aumentado exponencialmente en la región 

Putumayo - Caquetá, 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 Ilustración 33: Cronicidad de los cultivos de la coca, la 

Ilustración 34: Densidad del cultivo de la coca y la Ilustración 35: Distribución regional 

según la permanencia de la coca. El primero “muestra la permanencia de los cultivos de 

coca en el territorio en relación con las estrategias de prohibición como la erradicación 

manual forzosa y la aspersión 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 afectación y sin intervención. Valores 

cercanos a 0 hacen referencia a zonas en donde la afectación es baja y se presenta 

la intervención de manera intermitente. Valores cercanos a 0,5 hacen referencia a 

zonas en donde tanto la afectación y la intervención es fluctuante. Valores cercanos 

a 1 hacen referencia a zonas la afectación y la intervención del territorio son altas” 

(UNODC, 2023b, p.2). 

Ilustración 33: Cronicidad de los cultivos de la coca 

 
Fuente: adaptado a partir de UNODC, 2023 
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El segundo “muestra el número de hectáreas sembradas con coca por kilómetro cuadrado” 

(MINJUSTICIA, 2017, p. 3). 

 

Ilustración 34: Densidad del cultivo de la coca 

 

Fuente: adaptado a partir de UNODC, 2023 

 

Finalmente, el tercero “señala la tendencia de una grilla de 25 km² hacia la permanencia 

de cultivos ilícitos en un marco temporal y espacial. 

Para el área de estudio, se tiene que la mayoría es un territorio afectado constantemente 

en los últimos diez años (áreas en rojo) y con algunas áreas con la categoría de territorio 

ocasionalmente afectado (áreas en color beige) (Ilustración 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 narcotráfico gracias a su particularidad 

de zona de frontera y las redes fluviales que permiten el transporte de mercancías 

(Rodríguez, 2021). 
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Ilustración 35: Distribución regional según la permanencia de la coca 

 

Fuente: adaptado a partir de UNODC, 2023 

 

(iii) Actividades agrícolas y métodos de extracción de los productos agrícolas 

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

agrícola 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 Plátano (51,5% de los 

cultivos permanentes – 9.666 ha) y Yuca (57,1% de los cultivos transitorios – 2.402 ha), 

pero destacando también el Maíz (2.140 ha), el Cacao (5.357 ha), la Caña Panelera (2.000 

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

la mitad de los cultivos de Yuca (1.000 ha) se localizan en Puerto Guzmán, que también 

alberga el 20% de toda el área cultivada en Plátano - Ilustración 36 (MINCIT, 2023). 
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Ilustración 36: Cultivos permanentes y transitorios de Puerto Guzmán 2021 

 

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

 

A continuación, se analizan los desafíos en el transporte de productos agrícolas en el 

municipio de Puerto Guzmán, los productores viven mayoritariamente a orillas del río 

Caquetá y tienen dos métodos de transporte, fluvial y terrestre. Los ríos son el principal 

sistema de transporte dentro del área y le permiten al campesino el transporte de los 

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

Ilustración 37: Barcaza que moviliza pasajeros, abarrotes, insumos agropecuarios, 
combustibles en el río Caquetá 
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En primera medida deben transportar sus productos hasta el caserío de la vereda en bote 

o deslizadores, lugar en el cual pueden darse dos situaciones: uno, que el comprador 

mayorista les compre y sea él quien se encargue desde este punto de transportarlo en 

camión hasta la cabecera municipal de Puerto Guzmán, Mocoa o Villagarzón, y en algunos 

casos hasta Pitalito, y dos, que el mismo productor los transporte a las cabeceras 

municipales descritas anteriormente para su comercialización, ya sea en camionetas o 

camiones (según volumen de cosecha). Los productores que viven más cerca al caserío 

pueden ser a una hora de camino, transportan sus productos por vía terrestre, ya sea en 

moto o por tracción animal (mulas), hasta el caserío, en donde igualmente se pueden dar 

los dos sucesos en mención. 

Los botes de madera con motor fuera de borda son el medio de transporte más empleado, 

utilizados por la población para desplazarse especialmente por los ríos Caquetá, Mandur y 

Mecaya. También se desplazan por caños y quebradas que desembocan en los ríos 

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 

colmatación, el cual ha disminuido la capacidad de los motores que pueden navegar por 

dichos ríos y caños.  

La navegabilidad se ve demasiado afectada en las épocas de menor precipitación pluvial. 

El sistema de transporte en el momento se puede considerar como débil, ya que se limita 

a algunas vías 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 

que 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 años 90, en el cual, las 

FARC11 comenzaron a promover la apertura de carreteras (Ilustración 38): 

“Este cambio se asocia a la presión ejercida por las Juntas de Acción Comunal 

(JAC), en el marco de las marchas cocaleras de mediados de los noventa. En 

efecto, a partir de este momento se inició un periodo de apertura de vías en distintos 

puntos del municipio, para varias de las cuales, la gente reconoce, hubo 

participación de la guerrilla. De cualquier forma, esta transición difícilmente se 

habría dado de no existir la relación descrita entre FARC, colonización y coca” 

(Uribe et al., 2021, p. 93). 

 

11 Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia 
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Ilustración 38: Vías del área de estudio diferenciadas por actores involucrados en su 
apertura 

 

Fuente: adaptado a partir de Uribe et al., 2021, p. 94 

 

(iv) La ganadería extensiva 

Partiendo de la hipótesis de que la ganadería es una de las principales causas de 

deforestación en el municipio de Puerto Guzmán a continuación se realiza una descripción 

detallada de esta actividad. En cuanto al tema de ganadería 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 río, hasta el caserío, y de este se transportan por vía terrestre hasta los 

municipios de Puerto Guzmán, Mocoa y Villagarzón, también se usan lanchones para 

llevarlo, pero es necesario tener en cuenta que, siendo la movilización río arriba, el gasto 

de combustible es considerable (Ilustración 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 mayoría, se observa que la leche se distribuye más 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. 

Ilustración 39: Movilización de ganado por el río Caquetá 

 

 

Las actividades pecuarias de Puerto Guzmán se relacionan básicamente con la cría de 

ganado vacuno. Para el año 2020 se reportó una población de 110.803 bovinos, repartidas 

en 1.646 predios del municipio (ICA, 2020). Si se compara con lo reportado en el 2005, con 

una población 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 años 

(Gobernación del Putumayo, 2020b). 

En lo que concierne a predios ganaderos, de acuerdo con las cifras del ICA, el municipio 

de Puerto Guzmán 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 más 

de 501 animales y hacen parte de un 0,4% (ICA, 2021). 

“De manera general para la región, cuanto mayor es el hato ganadero, existe mayor 

especialización del producto y es mayor la extensión que ocupa la práctica. Mientras 

que la actividad en pequeña y mediana escala se suele destinar a la producción de 

lácteos y carne, la desarrollada a gran escala se dedica casi exclusivamente a la 

cría y levante de ganado con mínima concentración de animales” (SINCHI, 2014, p. 

136). 
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Ilustración 40: Puerto Guzmán: fincas bovinas, 2020 

 
Fuente: CEIR (2023) con base en ICA (2021) 

 

Por otra parte, en el año 2020, a nivel departamental, se contabilizaron 295.354 bovinos, 

de los cuales el municipio de Puerto Guzmán aportó el 30,9% con 91.302 animales, con la 

mayor contribución en los machos entre 2 y 3 años con un 39,8%, equivalente a 11.825 

animales, mientras que el aporte más bajo se dio en los machos mayores de 3 años 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 año 

2020, a nivel departamental, existían 8.365 predios ganaderos, de los cuales 1.343 se 

encontraban ubicados en Puerto Guzmán y corresponden al 16,1% del total departamental. 

La contribución más alta del municipio se dio en las fincas que manejaban entre 101 a 500 

animales (48,1%), mientras que el aporte más bajo se dio en las fincas que tienen entre 1 

a 50 animales (10,6%). 

Tabla 31: Puerto Guzmán: población y fincas bovinas, 2020 

 
Fuente: CEIR (2023) con base en ICA (2021) 
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En la Amazonía colombiana, y el área de estudio no es la excepción, la ganadería se usa 

como una forma de ocupar el territorio y adueñarse de la tierra, es decir una forma de 

asegurar la posesión siendo una actividad más valiosa o lucrativa que explotar la carne o 

la leche (Kaimowitz, 2019). Según datos del IDEAM, en el área 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 ganadería extensiva se caracterizan porque una vez los ganados agotan 

los pastos, talan árboles y queman nuevas áreas para sembrar nuevo pasto. Pero cuando 

esta dinámica se da con fines de ocupación y expectativas de tenencia, se habla de 

praderización, cuyo fin no es tener vacas, sino, apoderarse de más tierras y aumentar el 

tamaño de los predios. Esta dinámica se asocia a predios superiores a las 200 ha, debido 

a que, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (González et al., 2018b), 

estableció que, a altos índices de concentración de la tierra en un solo poseedor o 

propietario, les corresponden mayores usos del suelo en pastos. 

Frente a la concentración de la tierra en el Putumayo, según 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 concentración en manos de pocos propietarios, porque más de 

un millón de hectáreas están en manos de once propietarios. Esto se debe a una auto 

adjudicación de los terrenos, en donde desmontan y ya con eso se apropian, siendo esta 

potrerización financiada “por cada hectárea 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 jurídicas informales o imperfectas que 

generan inseguridad jurídica y limitan el acceso a la oferta institucional (UPRA, 2019). 

Tabla 32: Rangos de tamaño predial Putumayo en contraste área de estudio 
Datos prediales Putumayo 

 
Fuente. UPRA, 2019 e IGAC, 2023 

Datos prediales área de estudio 
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Respecto a la información predial reportada para el área de estudio en el 2023, en la Base 

de datos Catastrales Cobertura Departamental (IGAC, 2023), se omite la información de 

los predios con áreas menores a media hectárea, por ubicarse en área urbana en su 

mayoría. Ahora bien, revisando los datos prediales del área de estudio que se muestran en 

la Tabla 33, se evidencia una alta proporción de cantidad de predios entre 5 y 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 categorías concentran un 41,75% del área 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 área con 9.841,81 ha. 

Tabla 33: Número de predios por rango de extensión y total de ha en el área de estudio 

  
Fuente: IGAC, 2023 
 

En la Ilustración 41 se puede ver la ubicación de los predios categorizados por extensión. 

Ilustración 41: Mapa predial área de estudio 

 
Fuente: adaptado IGAC, 2023 



 
Capítulo 3.  
Contexto del área de estudio 

Dinámicas y causas de la deforestación en la región 
amazónica de Colombia. El caso de estudio de Puerto 

Guzmán, Putumayo (2010 - 2020) 

 

107 

La extensión de los predios entre 10 y 50 ha, obedece a que, en estas ubicaciones de clima 

cálido y suelos pobres en nutrientes, la ganadería es de carácter extensivo, donde el 

campesino culturalmente requiere grandes extensiones de tierra para consolidar su hato 

ganadero con un número alto de cabezas de ganado. A esto se aúna, que no existe un 

sistema de cruzamiento dirigido a la producción 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 Amazonía (con un promedio de 0,7 cabezas 

/ha12, muy inferior al promedio nacional de 1,2 cabezas/ha13), algunos estudios como el 

adelantado por Dávalos et al. (2014), permiten inferir directa o indirectamente que las 

labores ganaderas, para la mayoría de los finqueros, les generan pocas e incluso ninguna 

utilidad monetaria (pérdidas) y que en esta zona del país existen otras razones aún más 

determinantes para impulsar ese particular cambio de uso del suelo (bosque nativo hacia 

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

“1. Titulación de tierras: la Ley 135 de 1961 y posteriormente la Ley 160 de 1994 le 

exige a quien solicite la adjudicación de un predio, demostrar que tiene bajo 

producción económica al menos las 2/3 partes de su área total. En este orden de 

ideas, para un colono la manera más favorable de obtener el título 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 así en uno de los principales motores de la deforestación 

generada a escala nacional y de lo cual no es ajena la Amazonía 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 áreas destinadas para la ganadería de los predios encuestados en 
los departamentos de Caquetá 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 Según el informe revelado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadística, DANE, en 
2014 había 21 millones 500 mil cabezas en territorio colombiano y la capacidad de carga animal 
había aumentado a 1,2 cabezas de ganado por hectárea. 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 
hectárea ha (Guarnizo et al., 2020, p. 17). 
.  
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convierte en la mejor alternativa de respaldar un préstamo, “guardar” e incrementar 

sus recursos monetarios, o tener solvencia económica convirtiendo rápido su 

inversión en dinero efectivo mediante la venta de animales. Esta percepción de la 

ganadería, como amparo financiero, se constituye hoy día 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 área cubierta de pastos, lo cual casi 

siempre se consigue deforestando el bosque nativo amazónico”. 

 

La ganadería en las áreas de colonización del bosque húmedo tropical, más que una forma 

de producción es ante todo una forma de ocupación del territorio (Murgueitio & Calle, 1999). 

Desde el punto de vista ambiental, este tipo de ganadería representa una forma ineficiente 

para el uso del suelo, con una bajísima densidad humana, apenas superior a la que se 

presenta en la selva misma (Yepes, 2001). En los departamentos de la región amazónica 

donde se practica la ganadería extensiva, se concibe esta práctica como la mejor 

alternativa productiva, sin embargo, la producción de leche y carne en la región dejan 

márgenes de la rentabilidad muy bajos. 

Esta expansión y consolidación 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 

acumulación 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., Fedegán)” (p.90), es decir, su acumulación de 

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

Es difícil contar con información más puntual de las actividades relacionadas con la 

ganadería, como por ejemplo la extensión real de las áreas que tienen pastos para esta 

actividad, debido a que los pobladores generalmente poseen extensiones de tierra en 

lugares diferentes y viven cerca de las vías en donde tienen cultivos lícitos y la vivienda, 

pero ejercen posesión de porciones de los baldíos de la nación. Estas posesiones se 

localizan en área donde prima la cobertura de bosque y abren parches mediante 

actividades de roza-tumba-quema para sembrar pastos y tener ganado de forma extensiva 

o para establecer cultivos ilícitos. Es difícil tener evidencia de esto, porque cuando se 
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requiere vacunar el ganado14 los pobladores mueven el ganado de los potreros que se 

encuentran dentro del bosque, hasta las viviendas. Además, que no existe normatividad 

alguna respecto a revisar donde pastan los ganados o que los animales cuenten con chip 

de rastreo15. 

Esta dinámica de praderización se ha visto incrementada posteriormente a la firma de los 

acuerdos de paz, debido a que durante los dos años posteriores al proceso de paz (2017 - 

2018) hubo un aumento significativo, superior al 70%, de la deforestación en las zonas que 

solían ser controladas por las FARC, particularmente en departamentos como Putumayo, 

Caquetá y Meta. Su ausencia permitió el regreso de terratenientes interesados en el suelo 

para expandir la frontera agropecuaria, particularmente el área dedicada al ganado. 

Quienes se aprovechan de la ausencia del Estado y de la mala delimitación y distribución 

de la tierra para comprar terrenos y talar la selva sin ningún impedimento. En el 2021, la 

Amazonía concentró el 70% de la deforestación del país, según cifras del Ministerio de 

Ambiente (Carvajal, 2023). 

Infortunadamente, iniciativas como la Operación Artemisa (que buscaba militarizar varias 

zonas del sur del país para tratar de parar la deforestación) 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 mínimos. El 2022 cerró con un incremento del 

10% en la deforestación respecto del 2021 y una promesa del nuevo gobierno: centrarse 

más plenamente en los cabecillas durante los operativos y comenzar a investigar los fondos 

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

 

(v) Uso de los productos forestales no maderables 

Los productos no maderables desempeñan un papel crucial en la lucha contra la 

deforestación. Al ofrecer alternativas económicas a la tala de árboles, como la recolección 

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

 

14 Los datos de la población bovina del ICA reportados por la gobernación corresponden a la 
información de la vacunación de aftosa y brucelosis, ya que, el propietario indica la cantidad de 
ganado que tiene para que el vacunador lleve el número 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 orígenes permitidos para así poderlas vender a centros de sacrificio 
(Olaya et al., 2022). 
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comunidades locales. Esta diversificación reduce la presión sobre los bosques, al tiempo 

que fomenta la conservación y el manejo sostenible de estos ecosistemas. A través de los 

últimos años la región amazónica ha tenido varios cambios, no solo en el incremento de su 

población, sino también en diversos aspectos sociales, económicos y ambientales. El 

crecimiento poblacional demanda nuevas apuestas económicas, que permitan un 

desarrollo sostenible y que tomen en consideración 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 están impulsando estrategias 

productivas, que buscan mejorar los métodos de recolección, 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 Guzmán es uno de los municipios amazónicos más afectados por el conflicto 

armado, incluso con posterioridad a la desmovilización de la guerrilla de las FARC (Uribe 

& Guzmán, 2022). Según el “Análisis cartográfico del posconflicto en el departamento del 

Putumayo”, en Puerto Guzmán hay registradas 3.417 personas víctimas de 

desplazamiento forzado. Según el informe “Análisis de conflictividades y construcción 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 

Guzmán. El mismo informe afirma que en 2013, el Frente 32 de la guerrilla tenía ‘en 

vigencia’ un manual de convivencia en la zona urbana de Puerto Guzmán, que incluía 

horarios de libre tránsito, registro obligatorio de habitantes, entre otros (Rutas del Conflicto, 

2020). 

El poblamiento de Puerto Guzmán se ha dado en gran parte por bonanzas económicas, 

que en la Amazonía 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 empezó los años posteriores a la fundación de Puerto Guzmán, cuando el 

asentamiento se convirtió en el principal puerto comercial, por una bonanza del plátano y 

la ausencia de policía. La violencia asociada a la época de bonanza del plátano fue intensa, 

pero localizada y breve en el tiempo. En la década de 1980 irrumpió un nuevo producto —

la coca—, y de la mano de esta un nuevo actor —la guerrilla—, que cambiarían 

drásticamente la cara de Puerto Guzmán y de la región en general. Luego de la bonanza 

cocalera (1980 - 1985) llegó una fase de depresión generalizada, ligada a la guerra 

emprendida por el gobierno contra el narcotráfico durante esos años (CNMH, 2012). La 
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coca absorbió la economía rural y urbana y generó una inversión de los flujos comerciales. 

Productos agrícolas de consumo y de mercado como el plátano dejaron de producirse 

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

Aunque no hay datos demográficos consolidados de Puerto Guzmán antes del censo de 

2005, el crecimiento durante la década de 1980 se puede constatar a través de la 

densificación 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 & Guzmán, 2022). A finales de los 80s llegaron las FARC, 

determinante en la vida rural y urbana de Puerto Guzmán. Y, a diferencia de otras partes 

de la Amazonía y del Putumayo donde el control territorial fue disputado entre diferentes 

grupos (CNMH 2012), las FARC se convirtieron en un actor hegemónico en Puerto Guzmán 

por casi dos décadas. Su presencia se hizo sentir en todos los aspectos de la vida a través 

de la regulación y control de las relaciones sociales y familiares, la economía, la política y 

la movilidad (Cancimance, 2017; Uribe et al., 2021). 

Respecto a la presencia estatal, se comenzó a materializar en 1992 y llevó 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 gestión y 

administración de un municipio con un área tres veces mayor a la de ciudades como Bogotá 

y, en otra parte, por el dominio territorial de las FARC (Uribe & Guzmán, 2022). Las últimas 

dos décadas de la historia de Puerto Guzmán están definidas por tres momentos que 

estuvieron presentes en la gran mayoría 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 negociación 

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 reconfiguración de viejos actores y la emergencia de nuevos (Uribe & 

Guzmán, 2022). 

La década del 2000 está marcada por un intento por parte del estado de minar el poder de 

las FARC y ejercer soberanía territorial por la vía militar. El efecto de esta política fue una 

intensificación sin precedentes del conflicto que se expresó 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 erradicación 

de la coca (principal sustento de buena parte de la población rural) y la arremetida militar, 

hubo un desplazamiento de los habitantes rurales que vació veredas completas y dejó otras 

diezmadas. Según cifras del Observatorio de Programa Presidencial de Derechos 
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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 demográficos puede apreciarse si se tiene en cuenta que la 

población municipal estimada en el censo de 2005 fue de 22.679 habitantes; en otras 

palabras, el número de personas desplazadas y recibidas debido al conflicto durante esa 

década se acercó al estimado poblacional censal de dicho año (Uribe & Guzmán, 2022). 

Posterior a la desmovilización de las FARC en 2016, algunos exmiembros y grupos 

criminales aprovecharon el vacío de poder y lucharon por el control de la producción 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 líderes sociales (ACAPS, 2022). El 

incremento de violencia fue el resultado de los combates entre el Comando de Frontera y 

el Frente Carolina Ramírez por la expansión territorial para controlar el narcotráfico 

(ACAPS, 2022)16. Los intentos del Frente Carolina Ramírez de expandirse a la zona y 

arrebatar el control al Comando de Frontera dieron como resultado enfrentamientos y 

ataques a la población civil (Defensoría del Pueblo, 2022). Cuatro personas fueron 

asesinadas en noviembre de 2021 y tres en febrero de 2022 (Radio Nacional, 2021; 

Conexión Putumayo, 2022).  

En 2021 más de 2.300 personas fueron desplazadas en el departamento del Putumayo (en 

su mayoría 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 niños, las amenazas y la 

intimidación (ACAPS, 2022). Entre noviembre de 2021 y marzo de 2022 se registró más de 

493 personas desplazadas en Putumayo, tan solo en febrero 155 personas de Puerto Asís 

y 40 de Puerto Guzmán fueron desplazadas debido a amenazas directas de grupos 

armados (OSHA, 2022). Uno de los casos más 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 confrontación entre estos dos grupos ilegales (Defensoría del Pueblo, 

 

16 El análisis de riesgos de ACAPS pretende ayudar a los responsables de la toma de decisiones 
humanitarias a comprender los posibles cambios futuros en un contexto específico y su impacto 
humanitario. ACAPS es un proyecto no gubernamental sin fines de lucro que proporciona análisis 
humanitario internacional e independiente. Fundada en 2009, ACAPS proporciona seguimiento y 
análisis diarios de las situaciones en 150 países, 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 Ramírez de recuperar el 

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

Tanto el Frente Carolina Ramírez como los Comandos de la Frontera surgieron en los 

últimos años 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 

pertenecían al frente 48 de las FARC, y es cercano a la Segunda Marquetalia de Iván 

Márquez. Ambos grupos sostienen que “luchan por los desposeídos”, no obstante, la 

violencia en las comunidades en las que se encuentran ambos grupos desmiente esta 

afirmación (Reynoso & Oquendo, 2022). 

Estos grupos se denominan híbridos, 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 ideologías claramente definidas”. Esto es de 

especial importancia, debido a que no es lo mismo negociar con un grupo con 

reivindicaciones políticas 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 

político, como el Ejército de Liberación 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 actuación estatal frente al conflicto armado en el 

departamento del Putumayo ha sido (mayoritariamente) la militarización de los territorios 

con gran presencia de grupos al margen de la ley, y la erradicación forzada de los cultivos 

por aspersión aérea o erradicación manual. No obstante, algunas de estas políticas de 

Estado han tratado de incluir la inversión 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 tenían como objetivo financiar 

proyectos agrícolas de productos como el caucho, el plátano y la ganadería. La mayoría 

de estos proyectos surgen del financiamiento de la cooperación internacional como lo es 

la “Estrategia de acciones en tiempos de Paz” pactada por Agencia de los Estados Unidos 

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

Muchas de las estrategias de Cooperación Internacional ejecutadas hasta el 2014 no 

tuvieron éxito debido a que, los recursos, quedaron en ámbitos burocráticos propios de las 

organizaciones no gubernamentales (ONG) y fundaciones y no llegaron las inversiones a 

las comunidades solicitantes (Rodríguez, 2021). El Acuerdo de Paz firmado entre el 
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Gobierno Nacional y las FARC, en el 2016, presentó una perspectiva de desarrollo para el 

departamento a partir de puntos como la Reforma Rural Integral y la inversión social en los 

municipios de mayor afectación, la formalización de las tierras y su restitución, la sustitución 

voluntaria de cultivos ilícitos y el desarrollo alternativo. Pero la falta de implementación del 

Acuerdo dio paso a una importante incidencia de los cultivos de uso ilícito y la economía 

del narcotráfico en las condiciones de inseguridad del departamento, la cual se ha 

incrementado en los últimos años.  

A modo de cierre de este capítulo, se señala que la importancia de tener en cuenta el 

contexto del área de estudio, es que, debido a sus condiciones de lejanía, 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 educación; las comunidades dependen 

de la explotación de recursos naturales para sobrevivir.  

 

Relacionamiento del contexto del área de estudio con el análisis del cambio de 

coberturas del suelo y la identificación de causas de la deforestación (Ilustración 42) 

Al combinar el contexto específico del área de estudio con el análisis del cambio de 

coberturas del suelo, se puede desarrollar una percepción más completa y contextualizada 

de cómo está evolucionando las coberturas del suelo. La información recopilada sobre las 

transformaciones en la cobertura del suelo, junto con el conocimiento del contexto local, 

permite obtener una imagen precisa de cómo los cambios afectan directamente a la región 

y a sus comunidades. 

Ilustración 42: Relacionamiento del contexto del área de estudio 
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Al conectar el contexto del área de estudio con la identificación de las causas y agentes 

responsables de la deforestación, se pueden identificar las causas indirectas que 

contribuyen al proceso de deforestación. Estas causas pueden estar relacionadas con 

factores socioeconómicos, políticos, culturales y de desarrollo que, aunque no están 

directamente vinculados con la actividad de deforestación en sí, pueden crear las 

condiciones propicias para que ocurra. 

Al cruzar el análisis del cambio de coberturas del suelo con la identificación de las causas 

y agentes responsables de la deforestación, 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 árboles para la obtención de madera, la expansión de la 

agricultura y la ganadería, la minería y otras actividades humanas que tienen un impacto 

directo en la transformación del paisaje. 

En conjunto, estos relacionamientos permiten una comprensión holística de la 

deforestación en el área de estudio. La percepción contextualizada proporciona una visión 

completa del cambio de coberturas del suelo y sus implicaciones para la región y sus 

habitantes. La identificación de causas indirectas y directas ayuda a comprender los 

factores subyacentes y las acciones humanas específicas que están contribuyendo a la 

deforestación. Juntos, estos elementos proporcionan una base sólida de las motivaciones 

de la deforestación en el área de estudio que permiten un mayor entendimiento y 

fortalecimiento de las estrategias de conservación y políticas efectivas para abordar la 

pérdida de bosques y su degradación. 
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CAPITULO 4. METODOLOGÍA 

Las altas tasas de deforestación en la región amazónica de Colombia, junto con su extensa 

superficie, la limitada presencia institucional, la actividad de grupos armados al margen de 

la ley, prácticas ilícitas como cultivos ilegales y minería no regulada, y los niveles de 

pobreza considerables, plantean un desafío significativo en cuanto a la supervisión, control 

y prevención de esta problemática ambiental. 

La presente investigación se propone abordar este desafío mediante la implementación de 

dos enfoques principales, que se detallan en la Ilustración 43. En primer lugar, se llevará a 

cabo un análisis de los cambios en las cubiertas del suelo. Esto se logrará generando 

cartografía de coberturas del suelo con mayor resolución, lo cual permitirá identificar de 

forma oportuna los cambios mediante la utilización de tecnologías avanzadas de 

teledetección para monitorear el terreno. 

El segundo enfoque se centrará en caracterizar las causas y agentes de la deforestación. 

Para lograr esto, aplicará una metodología ya existente para caracterizar las causas y 

agentes de la deforestación, y se evaluará su aplicabilidad en el área de estudio. Tambien 

se recopilarán las percepciones de la población sobre la deforestación mediante entrevistas 

semiestructuradas. 

 

La Ilustración 44 resume el proceso metodológico total el cual tiene dos fases: La primera 

fase describe el análisis cartográfico a partir de la generación de cartografía del área de 

estudio a escala 1:25.000 para los años 2010 y 2020 mediante la aplicación de 

metodologías de clasificación supervisada y el posterior análisis de cambio de coberturas 

y análisis de fragmentación; y la segunda fase es la identificación de las causas y los 

agentes de la deforestación a partir de la revisión de fuentes de información secundaria, y 

el levantamiento de información primaria, mediante entrevistas y encuestas. 

Las encuestas son la aplicación de la metodología establecida en Colombia para 

caracterizar las causas y agentes de la deforestación (González et al., 2018a), se empleó 

esta metodología para determinar su aplicabilidad en el área de estudio. Las entrevistas se 

realizaron para tener más claridad de la complejidad del trasfondo, para identificar las 

motivaciones de los diferentes agentes para realizar el cambio de coberturas, y, yendo más 

allá, conocer la percepción que tienen sobre la disminución del bosque.  
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La revisión conjunta de la percepción y las causas y agentes es para facilitar la 

identificación de los impulsores. Y una vez identificados y evaluando el incremento de la 

extensión del cambio de cobertura, determinar por qué las diferentes estrategias para 

contener la deforestación no han funcionado. Ambas fases se complementan, porque, 

permiten determinar el comportamiento de la deforestación, entendiendo que la primera 

fase permite mostrar las consecuencias y la segunda las causas. 

 

Ilustración 43: Esquema de alternativas de solución 
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Ilustración 44: Flujo metodológico general 

 

A continuación, se explicará la metodología de cada una de las dos fases. 

 

4.1 ELABORACIÓN DE LA CARTOGRAFÍA DE COBERTURA DEL SUELO 

Para la elaboración de la cartografía del área de estudio a escala 1:25.000 para los años 

2010 y 2020, en un inicio se utilizó Google Earth Engine (GEE) debido a que permite 

acceder de forma gratuita a las grandes bases de datos de imágenes satelitales y ofrece 

una gran capacidad de procesamiento para el análisis de datos masivos de observación 

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 clasificación de imágenes satelitales que se usó en la presente 

investigación es la técnica supervisada, debido a que se considera dentro de los más 

precisos “sin embargo, depende de la capacidad del algoritmo utilizado para discriminar las 

categorías” (Vargas & Campos, 2018, p. 59). El algoritmo de clasificación supervisada que 

se usó en GEE fue Random Forest. No obstante, a medida que se profundizó en la 

investigación se observó que el algoritmo de clasificación supervisada k-NN daba buenos 

resultados para la clasificación de coberturas del suelo, por lo que se comenzó a utilizar el 

software MiraMon (MiraMon, 2023). El proceso de elaboración de la cartografía de 

cobertura del suelo involucró tres etapas fundamentales para cada año de estudio tanto en 

GEE como en MiraMon. La primera consiste en la composición del conjunto de datos, la 

segunda en la clasificación supervisada y la tercera etapa en la validación de la 

clasificación. 

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 área de 

estudio, las precarias vías de acceso y la alta violencia, no fue posible realizar recorridos 

en campo para cubrir la totalidad del área de estudio. Aunque se gestionaron permisos de 

acceso a zonas a través de los líderes de la comunidad, no se pudo acceder a todos los 

lugares y, por lo tanto, se utilizaron otros métodos para obtener datos de referencia 

(información secundaria de estudios de coberturas del suelo y fotointerpretación de 

imágenes de alta resolución cercanas a la fecha de interés). La muestra para entrenar y 

validar los respectivos clasificadores fue la misma para cada año de estudio en GEE y 

MiraMon. 

Cabe mencionar que la generación de coberturas se inició con el año 2020 debido a que 

se contaba con más cantidad de sensores satelitales de observación de la tierra, lo que 

proporciona mayor riqueza de datos en términos de resolución temporal, espacial y 

espectral. 

 

4.1.1 Generación de coberturas del suelo a partir de una clasificación supervisada 

utilizando el algoritmo Random Forest 

El objetivo al usar GEE era generar una cartografía de coberturas del área de estudio a 

escala 1:25.000 para los años 2010 y 2020. La Ilustración 45 muestra el flujo de trabajo 

para cada año de estudio: (1) composición del conjunto de datos mediante la selección y 

descarga de las imágenes satelitales, (2) generación de las coberturas del suelo según la 
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leyenda Corine Land Cover adaptada para Colombia (Anexo 17) mediante clasificación 

supervisada usando el algoritmo Random Forest y (3) validación de la clasificación 

supervisada. 

Para generar la información espacial de cobertura del suelo para el año 2020, se realizó 

una integración de imágenes Landsat-8, Sentinel-1, Sentinel-2 y PlanetScope para poder 

utilizar bandas específicas de cada sensor y enriquecer los datos del área de estudio. Para 

el año 2010 se utilizó imágenes del programa RapidEye17 con fecha 2010-07-05. Cabe 

destacar que se procuró obtener imágenes de Landsat-5 y Landsat-7, pero ninguna era 

óptima 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 árboles de decisiones 

múltiples, agregación bootstrap (empaquetado) y validación cruzada interna, lo que 

condujo a: buen manejo de los valores atípicos y los conjuntos de datos más ruidosos, 

buen rendimiento con conjuntos de datos de alta dimensión y de múltiples fuentes, mayor 

precisión que otros clasificadores populares y menos sensibilidad al sobre ajuste (Thanh 

et al., 2020). RF construye cientos de modelos de árboles de decisión utilizando 

subconjuntos aleatorios de datos objetivo y variables explicativas para construir cada árbol. 

Estos árboles de clasificación múltiple luego se votan por pluralidad para determinar la 

clasificación correcta (Naidoo et al., 2012).  

La razón de escoger el algoritmo RF para usar en la presente investigación se debe a que 

“Un metaanálisis de 349 artículos revisados por pares de GEE en los últimos 10 

años muestra que el RF es el algoritmo de clasificación más utilizado para imágenes 

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

A pesar de no tener diferencias estacionales marcadas en el área de estudio, se procuró 

generar la cobertura a partir de imágenes satelitales de fechas aproximadas en los años 

de interés (2010 y 2020) y, de esta manera minimizar diferencias relacionadas con la 

fenología vegetal, ángulo 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 

número de bandas, longitudes de onda y la sensibilidad del sensor es diferente. Además, 

se complica la superposición por el diferente tamaño de píxel y el origen de cuadrícula. 

 

17 El acceso a estas imágenes fue a través de la licencia de Education and Research Program 
(Planet Labs, 2022b) 
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Pero a menudo es inevitable, especialmente en el análisis de series de tiempo, por los 

siguientes factores (Serra et al., 2003): 

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

• El sensor dejó de recopilar información. 

• No hay otro dato disponible. 

Ilustración 45: Esquema secuencial para la obtención de la cobertura según Corine Land 
Cover 

 

A continuación se explica cada una de las tres etapa iniciando con el año 2020. 
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(i) Composición del conjunto de datos del año 2020 

Selección y combinación de imágenes satelitales PlanetScope, Sentinel-2, Landsat-

8 y Sentinel-1 para el año 2020. 

En lo referente a las imágenes de PlanetScope no están incluidas dentro de la base de 

datos de GEE, por lo que fue necesario descargar estas imágenes 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 usó la licencia Education and Research 

Program (Planet Labs, 2022b). Una vez autenticado el usuario dentro de la plataforma, se 

puede cargar el polígono del área del estudio e indicar los parámetros de búsqueda de las 

imágenes que se muestran en la Ilustración 46 (fecha y ubicación). Los resultados de dicha 

búsqueda se pueden observar en la Ilustración 47. 

Ilustración 46: Parámetros de búsqueda de ubicación, fecha y sensor de las imágenes en 
Planet Explorer 

 
 
Ilustración 47: Resultado de búsqueda de imágenes PlanetScope 
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Concretamente, la imagen que se seleccionó para dicha investigación fue del 26 de agosto 

de 2020 (Ilustración 48). 

Ilustración 48: Selección de las imágenes PlanetScope a descargar 

 

Al momento de descargar, PlanetExplorer ofrece opciones de preprocesamiento de las 

imágenes, los cuales se pueden ver en la Ilustración 49 y que se explicaron en el apartado 

(2.4.3 Sensores usados - PlanetScope). En la presente investigación se seleccionó el 

cuarto nivel que corresponde Surface Reflectance (analytic_sr), por ser el de mayor nivel 

de corrección. 

Ilustración 49: Niveles de preprocesamiento 
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Una vez se contó con la imagen ortorrectificada, corregida radiométricamente y recortada 

en función del polígono del área de estudio y en formato Geo TIFF se procedió a su 

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

Ilustración 50: Carga de la imagen PlanetScope a GEE 

 

 

Las imágenes de los sensores Sentinel-2, Landsat-8 y Sentinel-1 están disponibles en los 

datasets de GEE y solo fue necesario realizar la búsqueda de las imágenes que cubren el 

área de estudio con las fechas de interés directamente en GEE. El proceso consistió en 

cargar la delimitación vectorial del área de estudio a GEE y crear una variable con esta 

información (Ilustración 51). 

Ilustración 51: Creación de la variable del área de estudio dentro de GEE 
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Ya con el precedente de la variable del área de estudio, se pasó a “llamar” la colección de 

Sentinel-2 con el nivel de preprocesamiento Level-2A. El dataset de las imágenes Level-

2A, se filtró con el parámetro de fecha (26-08-2020) (Ilustración 52), encontrando imágenes 

con los siguientes ID:  

• COPERNICUS/S2_SR/20200826T152641_20200826T152644_T18NUF 

• COPERNICUS/S2_SR/20200826T152641_20200826T152644_T18NUG 

 

Ilustración 52: Búsqueda de las imágenes dentro de la colección Sentinel-2 Level-2A 

 
 

Finalmente, se realizó un mosaico de las dos imágenes Sentinel-2 que pasaron los filtros 

de ubicación y fecha(Ilustración 53). 

Ilustración 53: Resultado del mosaico de imágenes Sentinel-2 
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Para las imágenes Landsat-8 se buscó los mismos parámetros usados en Sentinel-2, pero 

no se encontró una imagen del 26-08-2020 con baja nubosidad y en condiciones óptimas 

para el área de estudio. Por esto se realizó la búsqueda de la imagen más cercana a esta 

fecha y la que tenía mejores características fue una del 14 de abril de 2020. En este caso 

se llamó a la colección USGS Landsat-8 Level 2, Collection 2, Tier 1, con nivel de 

preprocesamiento SR y se realizó la búsqueda de imágenes tomadas el día 14-04-2020 

para el área de estudio (Ilustración 54), encontrando una imagen con el siguiente ID, cuyo 

Path era de 9 y el Row de 59:  

• LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LC08_009059_20200414 

 

Ilustración 54: Búsqueda de la imagen dentro de la colección USGS Landsat-8 Level 2, 
Collection 2, Tier 1 

 

 

Para las imágenes de Sentinel-1 SAR GRD se llamó a esta colección mediante la aplicación 

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

• COPERNICUS/S1_GRD/S1B_IW_GRDH_1SDV_20200826T105132_20200826T

105157_023093_02BD8E_47C3 

Posteriormente, se realizó la polarización VV y VH de la imagen seleccionada (Ilustración 

55). 
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Ilustración 55: Búsqueda de la imagen dentro de la colección Sentinel-1 SAR GRD: C-band 
Synthetic Aperture Radar Ground Range Detected, log scaling 

 

 

Generación de índices espectrales 

Los índices espectrales se derivan de combinaciones específicas de bandas espectrales 

de satélites y permiten la modelización e inferencia de diversos procesos superficiales. 

Estos índices tienen diversas aplicaciones en la agricultura, los recursos hídricos, el 

desarrollo urbano, la ecología forestal, la geología, las ciencias del suelo, la vegetación, 

entre otras (Prasad et al., 2022). 

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

variables de entrada (Tabla 34). 

Es importante resaltar que el resultado de cada índice espectral se multiplicó por una 

constante para que los valores fueran equivalentes a los de las bandas espectrales, 

ejemplo: el resultado de los índices 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 número. 
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Tabla 34: Índices espectrales18 

ÍNDICES ESPECTRALES 
CANTIDAD DE 

VARIABLES DE 
CLASIFICACIÓN  

ÍNDICES ESPECTRALES 
CANTIDAD DE 

VARIABLES DE 
CLASIFICACIÓN 

   1. NORMALIZED DIFFERENCE 
VEGETATION INDEX (NDVI) 
      NDVI (Landsat-8)  
      NDVI (Sentinel-2)  
      NDVI (PlanetScope)  

3 

 

   8. NORMALIZED 
DIFFERENCE WATER 
INDEX (NDWI) 
      NDWI (Landsat-8) 
      NDWI (Sentinel-2)  
      NDWI (PlanetScope) 

3 

   2. GREEN NORMALIZED 
DIFFERENCE VEGETATION 
INDEX (GNDVI) 
      GNDVI (Landsat-8)  
      GNDVI (Sentinel-2)  
      GNDVI (PlanetScope)  

3 

 

   9. NORMALIZED 
DIFFERENCE SNOW INDEX 
(NDSI) 
      NDSI (Landsat-8)  
      NDSI (Sentinel-2)  

2 

   3. NORMALIZED DIFFERENCE 
MOISTURE INDEX (NDMI) 
      NDMI (Landsat-8)  
      NDMI (Sentinel-2)  

2 

 

   10. NORMALIZED 
DIFFERENCE GLACIER 
INDEX (NDGI) 
      NDGI (Landsat-8) 
      NDGI (Sentinel-2) 
      NDGI (PlanetScope) 

3 

   4. MOISTURE STRESS INDEX 
(MSI) 
      MSI (Landsat-8)  
      MSI (Sentinel-2) 

2 

 

   11. STRUCTURE 
INSENSITIVE PIGMENT 
INDEX (SIPI) 
      SIPI (Landsat-8) 
      SIPI (Sentinel-2) 
      SIPI (PlanetScope) 

3 

   5. GREEN CHLOROPHYLL 
INDEX (GCI) 
      GCI (Landsat-8)  
      GCI (Sentinel-2)  
      GCI (PlanetScope) 

3 

 

   12. RED GREEN RATIO 
(RGR) 
      RGR (Landsat-8) 
      RGR (Sentinel-2) 
      RGR (PlanetScope) 

3 

   6. NORMALIZED BURNED 
RATIO INDEX (NBRI) 
      NBRI (Landsat-8)  
      NBRI (Sentinel-2) 

2 

 

   13. NORMALIZED 
DIFFERENCE BUILT-UP 
INDEX (NDBI)  
      NDBI (Landsat-8)  
      NDBI (Sentinel-2) 

2 

   7. BARE SOIL INDEX (BSI) 
      BSI (Landsat-8) 
      BSI (Sentinel-2)  

2 

 

   

TOTAL, VARIABLES DE CLASIFICACIÓN 33 

 

Para generar los índices espectrales en GEE, se asignó como variable cada banda de los 

sensores satelitales usados y se procedió a aplicar la formula establecida para cada índice 

espectral (Ilustración 56). 

 

18 Nota de la Tabla: La cantidad de variables de clasificación de cada índice espectral correspondía 
a 3 cuando el índice espectral se podía calcular en los 3 sensores y correspondía a 2 cuando solo 
se podía calcular en los sensores Sentinel-2, Landsat-8 y no se podía calcular en el sensor 
PlanetScope porque este no cuenta con la banda SWIR 
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Ilustración 56: Generación de índices espectrales en GEE para el año 2020 

 

 

Combinación de las variables de clasificación para el año 2020 

Para combinar las imágenes de los diferentes satélites dentro de GEE, era necesario que 

las imágenes de los sensores escogidos tuvieran el mismo tamaño de píxel y mismo origen 

de cuadrícula. Para unificar las diferentes resoluciones espaciales de las imágenes 

(PlanetScope 3 m, Sentinel-1 y Sentinel-2 – 10 m y 20 m y Landsat-8 – 30 m) estas fueron 

sometidas a un proceso de remuestreo por interpolación bilineal. 

Seguidamente, se definieron como variables de clasificación 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 clasificación. El sistema de coordenadas de referencia con el 

que se trabajó en GEE fue WGS84 con EPSG 4326. 

También se utilizaron como variables de clasificación los 13 índices espectrales derivados 

de las imágenes de los sensores pasivos (Tabla 34) obteniendo 33 variables de 

clasificación adicionales, que sumadas a las 22 variables anteriores nos da producto con 

un total de 55 variables de clasificación. La integración de todas estas variables 

clasificadoras se realizó mediante función de GEE ee.Image.cat (var_args), que combina 

las imágenes dadas en una sola imagen que contiene todas las bandas (Google Earth 

Engine, 2022).  
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Tabla 35: Variables de clasificación parte 1 

CANTIDAD DE VARIABLES DE CLASIFICACIÓN 

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 

6 

BANDAS ESPECTRALES SENTINEL-2  
   B2S_AZUL 
   B3S_VERDE 
   B4S_ROJO 
   B5S_BORDE_ROJO_1 
   B6S_BORDE_ROJO_2 
   B7S_BORDE_ROJO_3 
   B8S_INFRARROJO_CERCANO_NIR_1 
   B8AS_INFRARROJO_CERCANO_NIR_2 
   B11S_INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR_1 
   B12S_INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR_2 

 SENTINEL-1 
   Polarización VV 
   Polarización VH 

 

 

 

 

10 

 

 

 

2 

BANDAS ESPECTRALES PLANETSCOPE  
   B1P_AZUL 
   B2P_VERDE 
   B3P_ROJO 
   B4P_INFRARROJO_CERCANO_NIR 

 

4 

TOTAL, VARIABLES DE CLASIFICACIÓN 22 

 

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

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

determinar cuál combinación resultaba óptima. 

A continuación, se proporciona una descripción detallada de cada uno de estos siete 

subconjuntos de variables de entrada: 

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

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

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

pero sí la información de las bandas e índices espectrales los demás sensores 

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

(Ilustración 58 y Anexo 5). 
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Ilustración 57: Lista de bandas e índices del subconjunto 1 de las variables de entrada del clasificador Random Forest para el año 2020 
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Ilustración 58: Lista de bandas e índices del subconjunto 2 de las variables de entrada del clasificador Random Forest para el año 2020 
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• Subconjunto 3: Se utilizó solo las bandas espectrales del sensor Sentinel-2 dando 

un total de 10 variables de entrada, es decir no se tuvo en cuenta los índices 

espectrales (Ilustración 59 y Anexo 6). 

Ilustración 59: Lista de bandas e índices del subconjunto 3 de las variables de entrada del 
clasificador Random Forest para el año 2020 

 

• Subconjunto 4: Se utilizó las bandas y los índices espectrales solo del sensor 

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

Ilustración 60: Lista de bandas e índices del subconjunto 4 de las variables de entrada del 
clasificador Random Forest para el año 2020 
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• Subconjunto 5: Se utilizó las bandas y los índices espectrales solo del sensor 

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

Ilustración 61: Lista de bandas e índices del subconjunto 5 de las variables de entrada del 
clasificador Random Forest para el año 2020 

 

 

• Subconjunto 6: Se utilizó solo el resultado de la polarización de Sentinel-1 en VV y 

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

Ilustración 62: Lista de bandas e índices del subconjunto 6 de las variables de entrada del 
clasificador Random Forest para el año 2020 

 

 

• Subconjunto 7: Se utilizó las bandas y los índices espectrales únicamente del 

sensor Sentinel-2 dando un total de 23 variables de entrada (Ilustración 63 y Anexo 

10). 
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Ilustración 63: Lista de bandas e índices del subconjunto 7 de las variables de entrada del 
clasificador Random Forest para el año 2020 

 

 

El utilizar de manera colaborativa la información de los satélites de observación de la tierra 

permite generar diferentes combinaciones de variables de entrada para identificar 

coberturas del suelo de forma más detalladas. Gracias a la alta cantidad de información 

que se posee. En resumen, para cada cobertura del suelo se podrá identificar los valores 

que tienen en cada variable de entrada. La Ilustración 64 muestra el gráfico de valores de 

las variables clasificadoras para un píxel. 

Ilustración 64: Gráfico de valores de variables clasificadoras para un píxel 
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(ii) Clasificación supervisada del año 2020 

Entrando ya en la ejecución propia de la clasificación supervisada en GEE utilizando el 

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

entrada19 explicados anteriormente. Se utilizaron 285 muestras de entrenamiento para 

identificar 7 coberturas del suelo (Tabla 36). La Ilustración 65 muestra los píxeles de 

entrenamiento y validación del año 2020. 

Ilustración 65: Píxeles de entrenamiento y validación del año 2020. 

 

 

Tabla 36: Listado de coberturas identificadas a través de la clasificación supervisada 

ID COBERTURAS 

1 Bosque denso 

2 Zonas arenosas naturales 

3 Tierras desnudas y degradadas 

4 Pastos 

5 Zonas urbanizadas 

6 Agua 

7 Mosaico de cultivos 

 

Una vez entrenado el modelo, se corrió para toda el área de estudio. Este proceso se 

replicó para cada una de las siete combinaciones de variables de entrada (Ilustración 66). 

 

19 Se destaca que, para los siete subconjuntos de variables de clasificación, se utilizó la misma 
muestra tanto para el entrenamiento como para la validación del modelo. 
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Ilustración 66: Resultado de la clasificación supervisada usando el algoritmo Random Forest 

 

 

(iii) Composición del conjunto de datos del año 2010 

Descarga de las imágenes satelitales para el año 2010 

Respecto al año 2010 se realizó la búsqueda de imágenes de los satélites de observación 

de la tierra disponibles para ese año (Landsat-5 y Landsat-7) pero no se encontró una 

imagen óptima para procesar y generar coberturas, en el caso de Landsat-5 las imágenes 

tenían una alta nubosidad y en el caso de Landsat-7 si bien se encontró imágenes con 

menos nubosidad el problema de bandeo que tiene este satélite no permitió que la imagen 

sea óptima. 

Para solucionar esta escasez de datos para el año 2010 se procedió a realizar una 

búsqueda a través de la licencia de Education and Research Program (Planet Labs, 

2022b), que permitió tener acceso a imágenes del programa RapidEye, con la ventaja de 

que se encontraron imágenes con baja nubosidad y que cubrían toda el área 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 trabajó las imágenes de los sensores del año 

2020. 

La descarga de RapidEye se realizó a través de la plataforma de Planet Explorer (Planet 

Labs, 2022a). El proceso fue el siguiente: se ingresó a la plataforma de Planet Explorer, se 

autenticó el usuario y se cargó el polígono del área de estudio, se procedió a indicar los 

parámetros de búsqueda de las imágenes, en este caso, ubicación (Ilustración 67) y fecha 

(Ilustración 68). En la Ilustración 69 se muestran los resultados de la búsqueda y en la 
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Ilustración 70 la selección de las imágenes RapidEye a descargar. Al momento de 

descargar, PlanetExplorer ofrece opciones de preprocesamiento de las imágenes, se 

seleccionó el nivel SR, por ser el de mayor nivel de corrección (Ilustración 71). 

Ilustración 67: Parámetros de búsqueda de ubicación y sensor de las imágenes en Planet 
Explorer 

 

 

Ilustración 68: Parámetros de búsqueda de fecha de las imágenes en Planet Explorer 
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Ilustración 69: Resultado de búsqueda de imágenes RapidEye 

 

 

Ilustración 70: Selección de las imágenes RapidEye a descargar 
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Ilustración 71: Filtros de preprocesamiento 

 

 

Una vez descargada esta fue cargada a GEE, en la Ilustración 72 se muestra la carga de 

la imagen RapidEye a GEE. 

Ilustración 72: Carga de la imagen RapidEye a GEE 
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(iv) Clasificación supervisada del año 2010 

Para la clasificación supervisada del año 2010 se procesó la imagen de RapidEye para 

generar el índice de vegetación NDVI y se combinó 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 año 2020. En total se obtuvo 

una imagen con 6 variables de clasificación (Ilustración 73). 

Ilustración 73: Lista de bandas e índices de las variables de entrada del clasificador Random 
Forest para el año 2010 

 

La clasificación supervisada en GEE se hace utilizando de nuevo el algoritmo Random 

Forest. En este caso se utilizaron 250 muestras de entrenamiento para identificar 7 

coberturas del suelo (Tabla 36). La Ilustración 74 muestra los píxeles de entrenamiento y 

validación para el año 2010. 

Ilustración 74: píxeles de entrenamiento y validación del año 2010 
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Una vez entrenado el modelo, se corrió para toda el área de estudio (Ilustración 75). 

Ilustración 75: Resultado de la clasificación supervisada usando el algoritmo Random Forest 

 

 

(v) Validación de la clasificación supervisada del algoritmo Random Forest para 

los años 2020 y 2010. 

Para validar la clasificación supervisada en GEE se generó una matriz de confusión a partir 

de la muestra de validación y el resultado de la clasificación, dando como resultado la 

precisión general y el coeficiente de Kappa. 

La matriz de confusión se utiliza para medir la precisión de muchos productos derivados 

de sensores remotos (por ejemplo, clasificaciones de cobertura terrestre) y en general, de 

datos espaciales (ISO, 2013). La matriz de confusión ha sido adoptada como el estándar 

para informar sobre la precisión temática (Comber et al., 2012). De esta manera, la Norma 

Internacional 19157 la incluye como medida para evaluar la calidad temática (ISO, 2013).  

El contenido de la matriz son un conjunto de valores que 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 número de confusiones o los errores por 

omisiones o comisiones. Una forma muy habitual de realizar el análisis de precisión 

temática de una matriz de error, es mediante índices globales (por ejemplo, precisión 

global, coeficiente Kappa) (Ariza-López et al., 2018). 
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La matriz estima la precisión de una clasificación comparando los resultados de la 

clasificación frente a áreas verdad terreno, especificando el número total de píxeles 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 parámetros que estiman su precisión, como 

(Niclòs et al., 2010, p. 5):  

“a) la precisión global, P, que cuantifica el número de píxeles correctamente 

clasificados, b) la precisión del productor, P p, que indica la probabilidad de que un 

píxel de la clase i está correctamente clasificado, y c) la precisión del usuario, P u, 

que indica la probabilidad de que un píxel clasificado como clase i corresponda 

realmente a dicha clase. 

Las precisiones de productor y usuario están relacionadas con los errores de 

“omisión” y “comisión” respectivamente, es decir, los errores que cuantifican 

cuántos píxeles pertenecientes a la región de interés de la clase i no están 

clasificados como dicha clase y cuántos píxeles clasificados como clase i hay en 

las regiones de interés de clases diferentes a esta. Además, el coeficiente Kappa 

calcula el acuerdo entre la imagen clasificada y la realidad observada debido 

únicamente a la exactitud de la clasificación, suprimiendo el acuerdo que cabría 

esperar simplemente por azar”. 

 

Para el cálculo de la exactitud global (ExG), también conocida como precisión general o 

acierto global, se relacionan los elementos de la diagonal con el total de puntos de 

muestreo (Segura & Trincado, 2003): 

 

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 mayoría de las muestras se clasificaron correctamente, mientras que 

un valor cercano a 0 (0%) indica un rendimiento deficiente del modelo, donde la mayoría 

de las muestras se clasificaron incorrectamente. 
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El coeficiente Kappa permite un análisis de las relaciones múltiples entre las categorías de 

la muestra. Este índice estadístico mide la diferencia entre el acuerdo mapa-realidad 

observado y el que se podría esperar simplemente por azar (Segura & Trincado, 2003). Al 

analizar las relaciones múltiples entre las distintas clases, evalúa si una matriz de error es 

significativamente diferente de otra (Cruz et al., 2020). El estadístico Kappa se calcula a 

través de la siguiente fórmula: 

 

donde: 

r = número de filas en la matriz, 

Xii= número de observaciones en la fila i y columna i, 

Xi+; X+i = total marginal para la fila i y columna i, 

N = número 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 año 2020 se utilizaron 85 muestras de validación, mientras que para el año 2010 

fueron 75 muestras de validación, la diferencia se debe a que el total de la muestra para 

entrenar el modelo en el año 2020 fue ligeramente mayor con respecto al año 2010, debido 

a que se contaba con más información para dicho año. 

 

4.1.2 Generación de coberturas del suelo a partir de una clasificación supervisada 

utilizando el algoritmo k-NN 

Con el objeto de obtener una segunda clasificación supervisada para los años 2010 y 2020 

en el área de estudio, se implementó un flujo de trabajo utilizando el software MiraMon, 

que integra el algoritmo de clasificación supervisada k-NN. En particular, el algoritmo k-NN 

es un método bien conocido que se utiliza en los sistemas modernos de recuperación de 
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información con el objetivo de obtener objetos relevantes en función 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 clasificación fácil de entender 

y de implementar, simple, efectivo e intuitivo, y que tiene un desempeño competitivo en 

muchos dominios. Es robusto a los datos ruidosos del entrenamiento y es eficaz si hay un 

número alto de áreas de entrenamiento. Entre las desventajas está que el coste del cálculo 

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 clasificación supervisada con el algoritmo k-NN 

se desarrolló en tres etapas para cada año las cuales se muestran en Ilustración 76. 

En la primera etapa, se realizó la composición del conjunto de datos mediante descarga de 

las imágenes satelitales necesarias para cada año de estudio. Para la generación de las 

coberturas correspondientes al año 2020 se utilizó información espacial proveniente del 

sensor Sentinel-2, mientras que para el 2010 se emplearon datos espaciales del sensor 

RapidEye. La segunda etapa consistió en la generación de las coberturas del suelo 

mediante la aplicación de la clasificación supervisada usando el algoritmo k-NN. Y la 

tercera etapa fue la validación de la clasificación supervisada. 

 

Durante el año 2020, se contó con sensores satelitales de observación de la Tierra más 

avanzados (Sentinel-2), lo cual permitió disponer de datos más completos en términos de 

las bandas espectrales disponibles. No obstante, para el año 2010, los datos disponibles 

del satélite eran más limitados. Para abordar la falta de información en el año 2010, se 

aplicó una técnica de correlación lineal múltiple utilizando la información obtenida en el año 

2020. Esto permitió generar de manera sintética la banda SWIR que se encontraba ausente 

en el año 2010. Posteriormente, se realizó una comparación de precisión 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 clasificación. El esquema de la Ilustración 76 

muestra las fases de la elaboración de cubiertas del suelo 2010 y 2020. 
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Ilustración 76: Flujo metodológico obtención cartografía cobertura años 2010 y 2020 y 
validación de la precisión 

  

 

 



 
Capítulo 4 
Metodología 

Dinámicas y causas de la deforestación en la región 
amazónica de Colombia. El caso de estudio de Puerto 

Guzmán, Putumayo (2010 - 2020) 

 

150 

(i) Composición del conjunto de datos del año 2020 

Descarga de las imágenes satelitales Sentinel-2 para el año 2020 

La descarga de las imágenes de Sentinel-2 se realizó 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 polígono del área 

de estudio, se procede a indicar los parámetros de búsqueda de las imágenes, en este 

caso, ubicación (Ilustración 77), fecha y el sensor especificando el nivel de 

preprocesamiento (en nuestro caso Sentinel-2 MSI - Level-2A Product) (Ilustración 78). Los 

resultados de la búsqueda dieron los siguientes ID, que son los mismos que las imágenes 

utilizadas con GEE (Ilustración 79): 

• S2A_MSIL2A_20200826T152641_N0214_R025_T18NUF_20200826T193439 

• S2A_MSIL2A_20200826T152641_N0214_R025_T18NUG_20200826T193439 

Ilustración 77: Parámetros de búsqueda de ubicación de las imágenes en Copernicus Open 
Access Hub 

 

Ilustración 78: Parámetros de búsqueda de fecha y parámetros del sensor Copernicus Open 
Access Hub 
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Ilustración 79: Resultado de búsqueda de imágenes Sentinel-2 MSI - Level-2A Product 

 

 

Procesamiento de las imágenes satelitales del año 2020 

Se utilizó el software MiraMon (MiraMon, 2023) para procesar las imágenes satelitales. Una 

vez descargadas, se generó un mosaico y se recortaron para el área de estudio. La imagen 

resultante de la composición se importó a MiraMon y se seleccionaron las bandas con las 

que se va a trabajar: B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8a, B11 y B12. 

Las bandas B2, B3, B4, y B8 tienen 10 metros de resolución, mientras que, las bandas B5, 

B6, B7, B8a, B11 y B12 tienen 20 metros de resolución (Tabla 11). Por lo tanto, se realizó 

un remuestreo de las segundas a 10 metros a través de la interpolación bilineal. 

 

Indices espectrales 

Como se explicó en el apartado 4.1.1 los índices espectrales se derivan de combinaciones 

específicas de bandas espectrales de satélites y permiten la modelización e inferencia de 

diversos procesos superficiales. Por este motivo se calcularon los siguientes índices 

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 ráster de MiraMon (Ilustración 80). 

 

• Índice Diferencial Normalizado de Vegetación (NDVI) 

El índice diferencial de vegetación normalizado (NDVI). Este índice aprovecha el 

contraste de las características de dos bandas de un dataset ráster 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 sequías, ayudar en la 

predicción de las zonas con riesgo de incendio y cartografiar la desertización 

(Gutierrez, 2023), sus valores se encuentran dentro del rango (-1 y 1). 

 

• NDWI-Chen (Índice de diferencia normalizada de agua - Chen et al, 2005) 

La fórmula del índice propuesto por Chen et al, 2005 para determinar el contenido 

de agua en la vegetación se relaciona a continuación: 

 

El índice de agua de diferencia normalizada permite generar una representación 

mediante una imagen de los cambios en el contenido de agua de la vegetación, 

conocido también como estrés hídrico de vegetación, 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 están asociados a la presencia de 

humedad (Pech et al., 2023). 

 

• Índice de Diferencia Normalizada Edificada (NDBI) 

Este tipo de índices son capaces de mostrar la proporción de construcción 

(consolidadas o sin consolidar) de cada píxel en el área de estudio. Los valores del 

NDBI están expresados entre -1 y +1, siendo los negativos áreas con vegetación, 

los intermedios cultivos, zonas desnudas o en construcción; y, los positivos las 

coberturas de suelo edificadas o de infraestructura (Zha et al., 2010). 

 

Volviendo a la metodología que nos ocupa, es importante mencionar que al ser índices de 

diferencia normalizada sus valores están 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 (Ilustración 80).  
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Ilustración 80: Cálculo de índices espectrales y escalado de sus valores 

 

 

Combinación de variables clasificadoras para el año 2020 

Estos tres índices espectrales se combinaron con las 10 bandas seleccionadas de Sentinel-

2 obteniendo así 13 variables clasificadoras para el año 2020 (Tabla 37), mediante proceso 

de generación de una imagen multibanda. 

Tabla 37: Variables de clasificación para el año 2020 

  
CANTIDAD DE VARIABLES DE 

CLASIFICACIÓN 

BANDAS ESPECTRALES Sentinel-2  

   B2S_AZUL 
   B3S_VERDE 
   B4S_ROJO 
   B5S_BORDE_ROJO_1 
   B6S_BORDE_ROJO_2 
   B7S_BORDE_ROJO_3 
   B8S_INFRARROJO_CERCANO_NIR_1 
   B8AS_INFRARROJO_CERCANO_NIR_2 
   B11S_INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR_1 
   B12S_INFRARROJO_ONDA_CORTA_SWIR_2 

 

 

 

10 

  

ÍNDICES ESPECTRALES Sentinel-2 
   NDVI 

   NDWI-Chen 

   NDBI 

3 

TOTAL, VARIABLES DE CLASIFICACIÓN 2020 13 
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Contando ya con el producto resultante de la integración de las 13 variables de 

clasificación, se quiso evaluar si era significativo agregar los índices espectrales a las 

bandas para generar el mapa de coberturas del suelo a escala 1:25.000 para el año 2020. 

Para ello se realizaron 2 subconjuntos de variables de clasificación: 

• 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 índices usados en el 

subconjunto 1 del año 2020 se resumen en la Ilustración 81. 

Ilustración 81: Lista de bandas e índices del subconjunto 1 de las variables de entrada del 
clasificador (k-NN) para el año 2020 

 
 

• Para el subconjunto 2 no se tuvo en cuenta los índices 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 año 2020 

se resumen en la Ilustración 82. 

Ilustración 82: Lista de bandas e índices del subconjunto 2 de las variables de entrada del 
clasificador (k-NN) para el año 2020 
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(ii) Clasificación supervisada del año 2020 

Determinados los 2 subconjuntos de variables de clasificación se pasó a realizar la 

clasificación supervisada en MiraMon utilizando el algoritmo k-NN (Ilustración 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 año 2020, 285 para identificar 

7 coberturas del suelo (Tabla 36). 

Ilustración 83: Clasificación k-NN año 2020 

 

 

(iii) Cálculo de coeficientes a partir de la regresión lineal múltiple y generación de 

la banda sintética del SWIR 

Durante el año 2020 se utilizaron los productos de sensores satelitales de observación de 

la Tierra más avanzados, lo que permitió disponer de datos más completos en términos de 

las bandas espectrales disponibles, como el sensor Sentinel-2. En contraste, en el año 

2010, la disponibilidad de datos fue más limitada, y buscando equilibrar los insumos para 

elaborar cartografías comparables se utilizó una imagen producto del sensor RapidEye, 

pero que no cuenta con la banda SWIR. Para abordar esta falta de información, se aplicó 

una técnica de correlación lineal múltiple 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 año 2010. 

La correlación lineal es un análisis de regresión, siendo la “simple” la más conocida y 

también la más sencilla. La regresión lineal simple analiza la relación entre dos variables 

cuantitativas, tratando de verificar si dicha relación es lineal. Ahora bien, si hay más de dos 
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variables es regresión múltiple (Montero, 2016). Como en esta propuesta se tendrían 

múltiples variables: las bandas y el NDVI, es apropiado usar la múltiple. 

El primer paso para aplicar la correlación lineal múltiple fue identificar las bandas 

espectrales que tienen en común Sentinel-2 y RapidEye, junto con el índice espectral que 

se puede generar en los dos sensores (NDVI) (Tabla 38). 

Tabla 38: Bandas espectrales que tienen en común Sentinel-2 y RapidEye y el índice espectral 
NDVI 

Bandas Espectrales Sentinel-2 Bandas Espectrales RapidEye 

B2 – Blue 
B3 – Green 
B4 – Red 
B5 – Red Edge 1 
B8 – Near Infrared NIR 
NDVI 

B – Blue 
G – Green 
R – Red 
RE – Red Edge 
NIR – Near Infrared 
NDVI 

El segundo paso era identificar la relación entre las cinco bandas seleccionadas y el NDVI 

a partir de la información de cada píxel de la imagen del año 2020. Esto produce un gran 

volumen de información. Para evitar la necesidad de correlacionar este gran número de 

píxeles, se extrajo una muestra representativa distribuida por toda el área de estudio. Para 

lograrlo se amplió el tamaño del píxel (incremento de resolución), lo que redujo 

sustancialmente la cantidad de píxeles a considerar. En este caso, se transformó cada 

conjunto de 5x5 píxeles en 1 píxel y se conservó el valor central de cada conjunto sin 

realizar cálculos adicionales como la media o la moda. Para lo anterior se utilizó la 

herramienta “cambio de tamaño de píxel en ráster (múltiplos)” disponible en MiraMon 

(Ilustración 84). De esta manera, se logró obtener una muestra distribuida de manera 

uniforme en toda el área de estudio. 

Ilustración 84: Cambio de tamaño de píxel en ráster (múltiplos) 
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Posteriormente, se realizó la conversión de los datos ráster a puntos utilizando la 

herramienta de vectorización (Creación de un fichero PNT a partir de imágenes). Esta 

herramienta da la opción de heredar los datos de todas las imágenes en un solo archivo 

de puntos (Ilustración 85). 

Ilustración 85: Creación de un fichero PNT a partir de imágenes 

 

 

Una vez que se contó con los datos de las bandas en común, el índice espectral NDVI y la 

banda SWIR de Sentinel-2 en un solo archivo de puntos, se tenían los insumos para realizar 

los dos análisis de regresión lineal múltiple. 

El primero consideró la banda SWIR como variable dependiente y las bandas en común 

entre los dos sensores (B, G, R, RE y NIR) junto con el índice NDVI como variables 

independientes. El segundo consideró la banda SWIR como variable dependiente y las 

bandas en común entre los dos sensores (B, G, R, RE y NIR) como variables 

independientes, sin tener en cuenta el NDVI. Para facilitar la interpretación de esta etapa 

se realizó un diagrama de flujo que se puede ver en la Ilustración 86, que muestra los 

componentes de las dos correlaciones lineales. 
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Ilustración 86: Comparación de las dos correlaciones lineales 

 

 

Un criterio que en general se utiliza para ejemplificar lo adecuado de un modelo de 

regresión ajustado es el coeficiente de determinación múltiple R2, 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 explicación es mayor. El 

R2 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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Ilustración 87: Regresión lineal múltiple 

 

Los coeficientes que se obtuvieron en la correlación lineal múltiple (Ilustración 87), se 

multiplicaron por los valores de las respectivas bandas de la imagen RapidEye, lo que 

permitió realizar una operación numérica y generar una nueva banda sintética del SWIR. 

La similitud de esta banda sintética con la real se evaluó mediante el coeficiente de 

determinación R2, que indica el porcentaje de variación. Un valor alto de R2 indica una 

mayor similitud entre la imagen sintética y la real (Baeza & Vázquez, 2014). 

 

(iv) Composición del conjunto de datos del año 2010 

El objetivo es generar una imagen multibanda que contenga las bandas (B, G, R, RE y NIR) 

de la imagen del 2010 del sensor RapidEye, la banda sintética SWIR generada con la 

correlación lineal múltiple y los indices NDVI, NDWI-Chen y NDBI. Para ello se calculó el 

índice espectral del NDVI, luego se aplicó la operación matemática fruto de la correlación 

lineal múltiple explicada anteriormente y se creó de manera artificial la banda SWIR para 

el año 2010, con esta banda se procedió a calcular los índices NDWI-Chen y NDBI. Es 

importante mencionar que al ser índices de diferencia normalizada sus valores están 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 

creó una imagen multibanda que contenía las todas bandas mencionadas (Tabla 39). 
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Tabla 39: Variables de clasificación para el año 2010 

  CANTIDAD DE VARIABLES DE CLASIFICACIÓN 

BANDAS ESPECTRALES RAPIDEYE 
2010 
   B_AZUL 
   G_VERDE 
   R_ROJO 
   RE_LIMITE_ROJO 
   NIR_INFRARROJO_CERCANO 
   SWIR_SINTETICO 

 
6 

ÍNDICES ESPECTRALES RAPIDEYE 
2010 
   NDVI 
   NDWI-Chen_SINTETICO 
   NDBI_SINTETICO 

 
3 

TOTAL, VARIABLES DE 
CLASIFICACIÓN 2010 

9 

 

Es con base en este producto (9 variables de clasificación), que se realizó dos subconjuntos 

de variables de clasificación para evaluar el impacto de la adición de la banda sintética 

SWIR en la clasificación supervisada: 

• El subconjunto 1 utiliza las 9 variables de entrada es decir el producto completo que 

se acaba de explicar (Tabla 39 e Ilustración 88). 

Ilustración 88: Lista de bandas e índices del subconjunto 1 de las variables de entrada del 
clasificador (k-NN) para el año 2010 

 

• El subconjunto 2 no tuvo en cuenta la banda sintética del SWIR ni los índices que 

se derivan de esta banda sintética. Es decir, solo se tuvo en cuenta las bandas 

espectrales propias de RapidEye y el índice NDVI dando un total de 6 variables 

clasificadoras (Ilustración 89). 
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Ilustración 89: Lista de bandas e índices del subconjunto 2 de las variables de entrada del 
clasificador (k-NN) para el año 2010 

 

 

(v) Clasificación supervisada del año 2010 

Para la clasificación se utilizó la misma muestra usada en GEE para el año 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 realizó la 

clasificación supervisada utilizando el algoritmo k-NN este algoritmo se ejecutó con 

MiraMon mediante la herramienta de clasificación de imágenes por número de vecinos más 

próximos (Ilustración 90). 

Ilustración 90: Clasificación k-NN año 2010 
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(vi) Validación de la clasificación supervisada del algoritmo k-NN para los años 

2020 y 2010 

Para validar las clasificaciones supervisadas en MiraMon se generaron matrices de 

confusión a partir de la muestra de validación y los resultados de la clasificación para los 

años 2020 y 2010, dando como resultado los errores de omisión y comisión, el acierto 

global (C/A) y el coeficiente de Kappa. 

• El error de omisión ocurre cuando una muestra que pertenece a una categoría 

específica no es clasificada correctamente en esa categoría, mientras que el error 

de comisión ocurre cuando una muestra es clasificada incorrectamente en una 

categoría que no le corresponde. 

• El acierto global como se explicó en el componente de validación del apartado 4.1.1 

permite cuantificar el número de píxeles correctamente clasificados. 

• Si bien el coeficiente Kappa es una métrica valiosa para validar la clasificación 

supervisada de imágenes 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 validación el acierto global ponderado a 

partir de la superficie de la capa a evaluar, así como el acierto global ponderado a 

partir de la superficie de las áreas Verdad-Terreno, los cuales también se tuvieron 

en cuenta para esta validación. 

 

Finalmente, se generó el ráster de incertidumbre para cada año a partir del algoritmo k-NN 

en el que los píxeles de entrenamiento más cercanos (k-vecinos más cercanos) a cada 

píxel de destino (a clasificar) se identifican mediante la distancia euclidiana (Vidal-Macua 

et al., 2017). Los valores de la incertidumbre van de 0 a 1, los que están cerca de 1 indican 

alta confusión entre al menos dos clases y los valores cerca de 0 representa una alta 

certeza para un píxel clasificado (Vidal-Macua et al., 2017). 

 

4.1.3 Ajuste y mejora de las coberturas identificadas 

Una vez se tuvieron los ráster resultantes de las clasificaciones supervisadas con los 

algoritmos Random Forest y k-NN se seleccionó la clasificación con mejor validación tanto 

para el año 2010 como para el 2020, a partir de esto: 
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• Se vectorizó el ráster de la clasificación de cada año, mediante las herramientas 

propias de vectorización de los SIG. 

• Se reproyectaron al sistema de coordenadas de referencia: MAGNA-

SIRGAS/Origen-Nacional, EPSG: 9377, que es el que Colombia tiene adoptado 

(IGAC, 2020), mediante las herramientas propias de reproyección de los SIG. 

• Se ajustaron las áreas erróneamente clasificadas mediante interpretación visual 

ajustando aquellos polígonos que necesitan segmentación o unión. 

En esta última tarea las coberturas del 2010 y del 2020 se ajustaron y reclasificaron por 

medio de fotointerpretación 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 (Tardà, 2022). 

Para el ajuste y mejora de las coberturas se realizó la visualización de las imágenes a 

través de diferentes combinaciones de bandas en Pseudocolor, con el propósito de unificar 

o segmentar las coberturas que lo requerían y con el uso de los geoprocesos de merge y 

cortar, se ajustaron los polígonos. 

Tabla 40: Coberturas finales fruto de la reclasificación por medio de fotointerpretación de las 
clases identificadas a partir de información espectral 

Clasificación Supervisada 
Cobertura del Suelo Corine Land 
Cover adaptado para Colombia 

Código Corine Land 
Cover adaptado para 

Colombia 

Zonas urbanizadas Zonas urbanizadas 1.1. 

 Explotación de oro 1.3.1.4. 

Pastos Pastos limpios 2.3.1. 

Mosaico de cultivos, pastos y 
espacios naturales 

Mosaico de cultivos, pastos y espacios 
naturales 2.4.3. 

Bosque denso Bosque denso 3.1.1. 

 Vegetación secundaria o en transición 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 Ríos 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 reclasificación de la cobertura de agua en 4 categorías 

(a. Ríos, 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 año 2010 

no se encontró Estanques para acuicultura mientras que para el año 2020 si se 

identificaron. 

En lo referente a la cobertura de Explotación de oro, esta fue generada a partir de 

fotointerpretación porque es producto de minería ilegal que se desarrolla en el área de 

estudio. Para delimitar esta cobertura se identificó superficies en la cual las clases de agua, 

zonas arenosas y tierra desnuda estaban continuas y no tenían conexión con ríos, al ser 

una actividad ilegal el contraste con las coberturas naturales es significativo lo cual facilita 

su identificación y delimitación. 

La cobertura de vegetación secundaria se asignó a aquellas superficies que en el año 2010 

no tenían cobertura de bosque, pero en el año 2020 ya se identificaban con cobertura de 

bosque. Es importante hacer esta diferenciación porque el hecho de que en el año 2020 

se identifique espectralmente como bosque no significa que ya esté dentro de esta 

categoría, debido a que su vegetación primaria fue destruida y en este momento se 

encuentra en un estado de recuperación, presentando especies de rápido crecimiento más 

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 año indicando la 

superficie y el porcentaje de ocupación con relación al área total de estudio. 

Tabla 41: Listado final de coberturas identificadas en 2010 y 2020 

ID CÓDIGO COBERTURAS 

01 1.1. Zonas urbanizadas 

02 1.3.1.4. Explotación 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. Vegetación secundaria o en transición 

07 3.3.1. Zonas arenosas naturales 

08 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 

09 4.1.1. Zonas pantanosas 

10 5.1.1. Ríos 

11 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales 

12 5.1.4.3.  Estanques para acuicultura continental 
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4.1.4 Análisis multitemporal de cambio de coberturas 

Para realizar el análisis multitemporal de cambio de coberturas se procedió a adaptar las 

categorías de cambio de coberturas del estudio Análisis de dinámicas de cambio de las 

coberturas del suelo en Colombia (IDEAM, 2013) para el periodo y área de estudio. En este 

estudio, se establece la construcción de una matriz para la definición 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 área de estudio años 2010 a 2020 

Tipo de Cambio Descripción 

Sin cambio 

Áreas donde se presenta el mismo código de cobertura a nivel 3 tanto en la 
cartografía del periodo 2010 como la cartografía del periodo 2020, por lo 
tanto, son las áreas que no tuvieron un cambio en las coberturas en esos 

periodos. 

Recuperación del 
bosque 

En este indicador se incluyen las áreas que no eran bosque en la cartografía 
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 

periodo 2010 que se hayan recuperado y, por lo tanto, se registren como 
bosques densos o bosques de galería en la cartografía del periodo 2020. 

Ganancia de 
pastos 

Son áreas ganadas de cualquier tipo de pasto que no existían en la 
cartografía y que están presentes en la cartografía 2020. 

Urbanización 

Se incluyen en este indicador las áreas de territorios artificializados 
presentes en la cartografía del periodo 2020 y que no existían en el periodo 

de 2010, separando las zonas mineras que son contempladas en otro 
indicador. 

Expansión de la 
agricultura 

Con este indicador se pretende identificar las áreas ganadas en cultivos 
provenientes de zonas que en la cartografía del periodo 2010 estaban 

ocupadas por algún tipo de pasto o cobertura natural. 

Dinámica de 
cuerpos de agua 

En este indicador se representan los cambios que hayan tenido los cuerpos 
de agua en los dos periodos de tiempo analizados. 

Desintensificación 
de la agricultura 

Se considera en este indicador las áreas que en la cartografía del periodo 
2010 presentaban algún tipo de cultivo o pastizal ya sea puro o en mosaico, 

y que en la cartografía del periodo 2020 haya cambiado a algún tipo de 
cobertura natural o a algún tipo de mosaico con presencia de espacios 

naturales. 

Aumento de la 
minería 

Dada la importancia del tema minero para el país en este momento, se 
incluyó un indicador que permite identificar de qué tipo de coberturas 

provienen las áreas mineras presentes en la cartografía del periodo 2020, 
aclarando que estas áreas tienen la limitante de la escala de la información 

(1:25.000). 

Degradación de 
tierras 

El indicador se utiliza para reconocer las áreas que en la cartografía del 
periodo 2020 se presentan como afloramientos rocosos o tierras 

degradadas, pero que en la cartografía del periodo 2010 estas áreas 
presentaban algún tipo de cobertura vegetal ya sea natural o antrópica. 

Otros cambios 

Este indicador recoge los cambios que no son considerados en el análisis 
multitemporal. Estos incluyen tanto los cambios no lógicos que se 

presentaron, como los cambios que, aun siendo lógicos, no se consideraron 
relevantes para analizar. 

Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2013 
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En este caso, se definieron una serie de categorías donde se reunieron los procesos más 

relevantes en cuanto al cambio de coberturas del suelo a nivel nacional. De esta forma se 

definieron categorías como: fragmentación del bosque, recuperación del bosque, ganancia 

de pastos, urbanización, intensificación de la agricultura, expansión de la agricultura, 

desintensificación de la agricultura, dinámica de cuerpos de agua, aumento de la minería, 

reforestación y degradación de tierras (Tabla 42). 

Una vez establecidas las categorías de cambio de coberturas para el periodo y área de 

estudio, se realizó el cruce de las dos capas de coberturas del suelo (2010 - 2020) por 

medio de la operación de análisis espacial denominada intersección, la cual combina la 

geometría de ambas capas de origen y reúne los atributos de cada una de las mismas en 

una nueva capa geográfica. 

La capa resultante del proceso de intersección cuenta con los códigos de coberturas de 

ambos periodos, por lo tanto, se identificaron todas las combinaciones posibles entre estos 

dos códigos de coberturas, lo que permite generar de esta manera la matriz de cambio de 

coberturas en donde las filas son las coberturas del año 2010 y las columnas son las 

coberturas del año 2020. La combinación de cada una de estas opciones se le asignó el 

identificador resultante de las categorías de cambios de coberturas. Por ejemplo, a los 

polígonos que presenten bosque denso en el periodo 2010, y pasto limpio en el periodo 

2020, se le asignó la categoría de ganancia de pastos. Esto mismo se hizo para todas las 

combinaciones posibles. 

 

4.1.5 Aplicación de la metodología de Steenmans & Pinborg (2000) en el análisis de 

la fragmentación 

Para realizar el análisis de fragmentación se tuvo en cuenta la Guía técnica para la 

Formulación de los Planes de Ordenación y Manejo de Cuencas Hidrográficas del 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia (Pineda et al., 2014), en el 

cual adoptan la metodología de Steenmans & Pinborg, 2000 para el analisis de 

fragmentación. El índice de fragmentación antropogénica elaborado por Steenmans & 

Pinborg (2000), pretende ser un indicador que ayude a entender la complejidad del paisaje, 

expresando la conectividad de áreas potencialmente interesantes para su conservación, 

sobre todo, de aquellas que se encuentran muy presionadas por las actividades humanas 

(urbanización, industria o agricultura) o por la presencia de grandes ejes de comunicación 

terrestre (Triviño et al., 2007). La fragmentación se contrastará con lo reportado en 

información secundaria respecto a cultivos ilícitos e incendios forestales. 
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El presente análisis, al ser a nivel local, se generaron celdas de 2 km x 2 km y celdillas de 

250 m x 250 m para el área de estudio (Ilustración 91). 

Ilustración 91: Celdas y celdillas 

 

A partir de las coberturas generadas anteriormente, estas se reclasifican en dos: 

categorías: 1. Sensibles, correspondientes con los espacios naturales y seminaturales; y 

2. No sensibles (Ilustración 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 última categoría también se han incluido las superficies de 

agua que, aunque realmente tienen un carácter neutral, no pueden ser consideradas como 

espacios sensibles al albergar comunidades vegetales y animales que no están vinculadas 

al medio terrestre, pero que sin duda afectan a la continuidad geográfica de los hábitats. 

Una vez reclasificadas las coberturas mediante las herramientas propias de reclasificación 

de los SIG, estas se combinaron con las celdillas de 250m por 250m (Triviño et al., 2007). 
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Ilustración 92: Celdas sensibles en contraste no sensibles 

 

Con esta información preparada para cada año, se aplica la fórmula del índice de 

fragmentación de Steenmans & Pinborg (2000) para cada celda de 2 km por 2 km: 

IF =  
PSC

(
PS

CS
)

16
 ∗  

PS

16

 

Donde: 

IF = índice de fragmentación 

PSC = celdillas sensibles conectadas 

PS = celdillas sensibles 

CS = complejos 

Se tiene en cuenta que dos celdillas están conectadas cuando comparten un lado y no 

cuando comparten un vértice (Triviño et al., 2007), por ejemplo, para la celda 78 la cual se 

muestra en la Ilustración 93 sus valores son: PSC = 6, PS = 9, CS = 4. 
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Ilustración 93: Celdillas de 250 m sensible en contraste no sensible de la celda 78 

 

 

La Tabla 43 muestra las categorías establecidas para la interpretación del índice de 

fragmentación: 

Tabla 43: Categorías del índice de fragmentación 

Categoría Índice de Fragmentación  Rango 

Mínima  IF < 0,01 

Poca  IF 0,01 – 0,1 

Regular  IF 0,1 – 1 

Moderada  IF 1 – 10 

Fuerte IF 10 – 100 

Extrema  IF >100 

 

Para asignar a cada celda la categoría correspondiente del índice de fragmentación, es 

crucial que la fórmula esté normalizada y que los valores resultantes se encuentren 

escalados dentro de los rangos predefinidos. Por ejemplo, la Ilustración 94 muestra la celda 

26 cuyos valores son: PSC = 64, PS = 64, CS = 1. 
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Ilustración 94: Celda 26 

 

 

IF =  
64

(
64

1
)

16
 ∗  

64

16

= 4 

 

El rango en el que se encuentra el resultado (1 – 10) corresponde a una fragmentación 

“Fuerte”, lo cual no concuerda con la realidad, pues se supuso inicialmente que no existe 

fragmentación en esta celda (Corredor, 2019). 

Los resultados poco coherentes observados en los Planes de Ordenación y Manejo de 

Cuencas Hidrográficas (POMCA) tienen entonces su explicación en parte por una omisión 

en la Guía técnica para la Formulación de los Planes de Ordenación y Manejo de Cuencas 

Hidrográficas del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, al no 

mencionar que debe usarse la fórmula normalizada (Corredor, 2019). 

Por ejemplo, para usar los intervalos propuestos por Steenmans & Pinborg (2000), se debe 

tener en cuenta el valor máximo y mínimo que puede alcanzar el índice en cada caso 
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concreto. Triviño et al. (2007), proponen la normalización del índice de fragmentación para 

que todas las series de datos, independientemente del factor de escala, se ajusten 

perfectamente a un mismo rango de valores. Los valores máximos (M) y mínimos (m) se 

calculan con las siguientes ecuaciones Triviño et al. (2007), citado en Corredor (2019): 

M =  
Nkm

2

2
;  m =  

Nkm
2

NTotal
  

Donde:  

M = valores máximos 

m = valores mínimos 

Nkm = número de celdillas por km2 

NTotal = número de celdillas por la celda de cálculo 

 

En nuestro estudio el número de celdillas por km² es 16 debido a que son celdillas de 250 

m por 250 m. Y el número de celdillas por la celda de cálculo son 64 porque se está 

trabajando con celdas de 2 km por 2 km. 

M =  
162

2
=  128;           m =  

162

64
=  4 

Para la normalización del índice de fragmentación se ha optado por realizar un escalado 

de los valores en un rango de 0 a 100. El índice de fragmentación normalizado (IFn) queda 

de la siguiente manera Triviño et al. (2007), citado en Corredor (2019): 

IFn =  
(IF − m) ∗ 100

(M − m)
 

Donde:  

IFn = índice de fragmentación normalizado 

M = valores máximos 

m = valores mínimos 

Por lo tanto, basándose en el ejemplo puesto anteriormente, el IFn se aplica para cada una 

de las celdas del área de estudio para los años 2010 y 2020.  
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4.2 CARACTERIZACIÓN DE LAS CAUSAS Y LOS AGENTES DEL CAMBIO DE 

COBERTURA FORESTAL 

La caracterización de las causas y los agentes del cambio de cobertura forestal tiene tres 

fases: 1) la revisión de fuentes secundarias del contexto histórico del municipio de Puerto 

Guzmán sobre aspectos sociodemográficos, socioeconómicos, deforestación y conflicto 

armado, que fueron abordados en el capítulo de área de estudio; 2) la identificación de las 

percepciones sobre la deforestación a partir de fuentes orales (entrevistas), y 3) la 

aplicación de la metodología de caracterización de causas y agentes de la transformación 

del bosque a partir de las encuestas sugeridas del manual del IDEAM: Lineamientos 

conceptuales y metodológicos para la caracterización de causas y agentes de la 

deforestación en Colombia (González et al., 2018a). A continuación, se inicia la explicación 

de cómo se seleccionó la muestra y, posteriormente, se explica el proceso para la 

identificación de las causas y los agentes del cambio de cobertura forestal a partir de 

entrevistas y encuestas. 

 

4.2.1 Selección de la muestra y procedimiento de muestreo 

La selección de la muestra y procedimiento de muestreo se aborda en cuatro etapas: i) 

paradigma de la investigación, ii) técnica de muestreo (metodología Bola de Nieve), iii) 

tamaño de la muestra y la población a muestrear y iv) técnicas e instrumentos de 

recolección de datos. 

 

(i) Paradigma de investigación 

Para caracterizar los agentes de la deforestación se buscó indagar sobre los factores que 

no han permitido que las diferentes propuestas sean efectivas al momento de frenar la 

deforestación. Para lograrlo, se decidió implementar una de las metodologías del enfoque 

cualitativo, el cual es definido por Patton (1980), como la descripción detallada de 

fenómenos que permite la recopilación de datos a partir de las perspectivas de los 

participantes. Adicionalmente, Hérnandez Sampieri (2001) define la investigación 

cualitativa como el proceso donde la relación de los participantes es de vital importancia, 

puesto que esta tiene como objetivo recoger la mayor cantidad de experiencias e 

ideologías. Este tipo de enfoque tiene como característica principal la recolección de datos 

no estandarizados, es decir, no se hace de manera numérica, así que el análisis no es 

estadístico. 
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“La recolección 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, así como visual, 

los cuales describe y analiza y los convierte en temas”. (Todd et al., 2004, p. 15). 

La colección de información primaria implementa técnicas de recolección que permite 

afinar la caracterización 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 deforestación, como los mencionados en numerales 

anteriores, son estudios de carácter exploratorio, y es recomendable realizar ejercicios a 

un nivel más detallado porque no se han tenido resultados exitosos al aplicar políticas 

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 

cercanía de las reservas indígenas; ser migrantes de otros departamentos, que llegan 

debido a la demanda de mano de obra para los cultivos presentes en la zona, ya sean 

lícitos o ilícitos; o ser familias que han perdido miembros debido al conflicto armado. 

Aunque estos aspectos son comunes a los habitantes de diferentes ubicaciones de la 

geografía colombiana, los aprendizajes derivados de su crianza, sus creencias, el manejo 

que le dan a la cobertura, es decir, las prácticas tradicionales inherentes a su entorno, los 

diferencian hondamente, siendo preciso puntualizar la información 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 área e 

incluso los datos que pueden brindar al momento de ser encuestados o entrevistados. Esto 

limita la aplicación de técnicas de muestreo al azar, porque solo se logró obtener 

autorización de ingreso a ciertos sectores. No obstante, la información levantada es vital, 

por ser colectada de primera mano en un hotspot. 

 

(ii) Técnica de muestreo: metodología Bola de Nieve 

La imposibilidad de realizar muestreos probabilísticos es el condicionante operativo más 

importante en el estudio de muchas poblaciones de interés de difícil abordaje 

(desconocimiento de la población, sensibilidad en la temática, dispersión geográfica). En 
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este contexto, la aplicación de metodología cuantitativa requiere de un tamaño muestral 

adecuado que permita garantizar la representatividad o generalización de los resultados, 

mientras que, en el caso de la metodología cualitativa, el análisis se centra en el estudio 

en profundidad de pequeños grupos, priorizando la riqueza de información. En el caso de 

los estudios acerca de poblaciones de difícil acceso (hard to reach), el investigador se 

enfrenta a tener que garantizar que las unidades de observación seleccionadas para el 

trabajo cualitativo sean representativas de la población (Baltar & Gorjup, 2012). 

La selección 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 específico. No obstante, es necesario definir qué categoría 

de población 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 

deforestación: 

Personas, grupos sociales o instituciones (públicas o privadas) que, influenciadas 

o motivadas por una serie de factores o causas subyacentes, toman la decisión de 

convertir los bosques naturales hacia otras coberturas y usos, y cuyas acciones se 

ven manifestadas en el territorio a través de una o más causas directas (González 

et al., 2011). 

En esta técnica, se sugiere no subestimar el lazo social, más en entornos rurales donde 

las familias pueden estar distribuidas en áreas geográficamente extensas, y pueden 

identificarse fácilmente 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 disminución de este 

sesgo, al conocer quiénes son familia y quienes no. 

 

(iii) Tamaño de la muestra y la población a muestrear 

En el muestreo probabilístico, el tamaño de la muestra suele calcularse en función de la 

heterogeneidad de la distribución de la variable que se estudia en la población, y los niveles 

de confianza y de precisión deseados (Raj, 1980; Kish, 1995, citados en Martínez, 2012). 

La elección propositiva, en cambio, no parte de un número determinado de forma previa. 

Como lo señala Patton (2002), en este campo no hay reglas para decidir el tamaño de la 

muestra y, si hubiera que enunciar alguna, esta sería: “todo depende”. Depende del 

propósito del estudio, de lo que resulta útil para lograrlo, de lo que está en juego, de lo que 

lo hace verosímil, y en última instancia, incluso de lo que es posible (Martínez, 2012). 
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Así, para poder juzgar si una muestra es adecuada hay que conocer el contexto del estudio. 

Como lo subrayan los expertos en esta modalidad de indagación, lo decisivo aquí no es el 

tamaño de la muestra, sino la riqueza de los datos provistos por los participantes, y las 

habilidades de observación y análisis del investigador (Marshall, 1996; Patton, 2002; 

Crouch & McKenzie, 2006). La lógica que orienta este tipo de muestreo – y lo que determina 

su potencia – reside en lograr que los casos elegidos proporcionen la mayor riqueza de 

información posible para estudiar en profundidad la pregunta de investigación.  

“El interés fundamental no es aquí la medición, sino la comprensión de los 

fenómenos 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”. (Martínez, 2012, p. 615). 

Ahora bien, ¿hasta cuándo entrevistar o encuestar? Hasta que ocurra la saturación, 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 percepción 

de los diferentes actores del proceso de deforestación era prioritario, para ello, era 

necesario definir grupos según singularidades. 

En esta investigación, la población está conformada por los habitantes del área de interés, 

en este caso Puerto Guzmán, y la muestra se constituye por los pobladores del área piloto, 

de las veredas que se encuentran en el frente de deforestación. Debido al enfoque 

cualitativo de la investigación, la muestra fue analizada bajo el criterio de dos grupos: 

habitantes y agentes de decisiones. 

 

(iv) Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Dentro del proceso de investigación, la definición de las técnicas para la recolección de 

información es uno de los primeros pasos dentro del desarrollo del proyecto, porque serán 

las que le darán una estructura y organización a una etapa crucial como es el trabajo de 

campo. Los métodos de recopilación de datos son técnicas que se utilizan para recopilar 

datos de investigación empírica. Así es como los investigadores "obtienen" su información. 

Los seis métodos principales de recopilación de datos son cuestionarios, entrevistas, 

grupos focales, pruebas, observación y datos secundarios (Johnson & Turner, 2003).  

Otros autores plantean que las técnicas más utilizadas actualmente en la investigación 

cualitativa para recolectar la información son principalmente: la observación (directa, 

participante), la entrevista cualitativa (estructurada o no estructurada), la investigación no 
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intrusiva (incluye el estudio de documentos), las entrevistas, las historias de vida, la 

observación etnográfica, el testimonio focalizado, etc. (Martínez, 2011). Dentro de esta 

investigación se utilizaron como instrumentos entrevistas y encuestas por “la posibilidad 

que ofrecen para obtener percepciones y testimonios de las personas involucradas” 

(González, 2016, p. 31) en los procesos de deforestación.  

Las encuestas son una estrategia de investigación basada en las declaraciones verbales 

de una población concreta, a la que se realiza una consulta para conocer determinadas 

circunstancias, o el estado de opinión sobre un tema en particular (Hechavarría, 2012). 

Puntualizando más en esta técnica, es importante que antes de aplicar una encuesta se 

considere que los encuestadores y los encuestados compartirán supuestos comunes sobre 

el significado y estructura de los protocolos y de los ítems del instrumento, porque las 

preguntas deben tener sentido para los que van a responder y así facilitar la aparición de 

los datos buscados a los que las trabajen (Goetz & LeCompte, 1984). Las encuestas tienen 

desventajas, y es que la información 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 aplicó para comprender y explicar la situación y el entorno de la población, 

esto fue de gran importancia debido a que en primera instancia se debían entender los 

detalles y las características que rodean el fenómeno 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 deforestación. 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 investigación (González, 2016). Para Rodríguez (2011), “el marco de 

realización de este tipo de entrevistas debe ser abierto y en un ambiente de cordialidad, 

para ello debe existir la relación de empatía con el informante”. Goetz & LeCompte (1984), 

sugieren buscar y seguir las directrices que sean consistentes con los fines y diseño del 

proyecto de investigación que se esté llevando a cabo. 

Por último, se utilizó una técnica complementaria y transversal a las anteriores, el análisis 

documental a partir de información primaria y secundaria. La primaria se compuso de 

cuestionarios, observaciones y entrevistas, y la información secundaria fue colectada a 

partir de manuales, libros digitales o físicos, revistas, entre otros. Según González (2016), 

el análisis documental es un conjunto de operaciones encaminadas a la organización y 

presentación de la información recogida en un documento final para que el público tenga 
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acceso a él y puntualiza que el análisis documental es: “un proceso ideado por el individuo 

como medio para organizar y representar el conocimiento registrado en los documentos, 

cuyo índice de producción excede sus posibilidades de lectura y captura” (p. 41). 

En el momento de diseñar los instrumentos de recolección se procuró recolectar 

información no solo sociodemográfica y socioeconómica, importante de por sí, sino también 

de aquellos elementos que condicionan la motivación respecto a la intervención a las 

coberturas boscosas y que categoriza a un poblador como un potencial agente. Un agente 

de la deforestación se define por tres elementos: organización social, intereses económicos 

y visión del bosque. La organización social (Ilustración 95) es el primer elemento que define 

la lógica de la intervención del bosque, y es importante identificar cuáles son 

predominantes en el área de interés, porque determina el método de abordaje. Por lo 

general será más sencillo dialogar con una organización que con un individuo, por las 

reglas inherentes a estas (incluso con las ilegales). 

Ilustración 95: Dimensión de la organización social 

 
Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2018 
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Cabe resaltar, que la caracterización propuesta, buscó indagar sobre los factores que no 

han permitido que las diferentes propuestas sean efectivas al momento de frenar la 

deforestación. Por ende, se procuró indagar a diferentes actores (pobladores, ONGs, 

instituciones, gremios, entidades estatales, a excepción de grupos ilegales) a qué atribuían 

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 debían aplicar los instrumentos de 

recolección de la información, se priorizó conocer la visión del bosque de los agentes que 

hacen un uso directo del recurso, debido a que, conociendo su percepción sobre los 

bosques naturales, se pueden entender las diversas formas de intervención del bosque 

(Ilustración 96). 

Ilustración 96: Visión del bosque de los agentes de la deforestación 

 

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 económicos, que pueden ir, desde la satisfacción de necesidades básicas 

insatisfechas hasta la acumulación de riqueza en mercados no regulados donde participan 

agentes lícitos, dificultando su control. Un ejemplo de ellos es la potrerización para 

apropiación de baldíos (Ilustración 97). 
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Ilustración 97: Dimensión económica 

 
Fuente: adaptado a partir de IDEAM, 2018 
Fuente imagen: Canva, 2023 

 

4.2.2 Identificación de las causas y los agentes del cambio de cobertura forestal 

Para identificar las causas y agentes del cambio de cobertura forestal, primero se realizó 

la priorización de las áreas con alertas de deforestación. Una vez identificadas las que 

reunían mayor cambio de cobertura del suelo, se aplicaron los instrumentos de recolección 

de datos, con base en los lineamientos conceptuales y metodológicos para la 

caracterización de causas y agentes de la deforestación en Colombia (González et al., 

2018a). La metodología para determinar la causalidad incluyó encuestas y entrevistas 

semiestructuradas. 

La Ilustración 98 presenta de manera detallada el enfoque metodológico utilizado en la 

identificación de las causas y agentes de la deforestación. En este contexto, se explica el 

proceso de obtención de información primaria y secundaria. En primer lugar, se inicia con 

la revisión exhaustiva de la información secundaria relacionada con el área de estudio, 

abordando su contexto histórico, aspectos biofísicos, datos demográficos, actividades 

económicas relevantes y el conflicto armado. Posteriormente, se procede a la recopilación 

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 

realización de las encuestas se empleó la herramienta KoboToolbox que permite recopilar 

datos en dispositivos móviles. En la misma ilustración se muestran los programas usados 

para el análisis de los datos recolectados. 
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Ilustración 98: Esquema metodología de la causalidad 
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La encuesta se enfocó en corroborar una serie de datos a una escala más detallada de la 

existente (escala regional), es decir, conocer la composición de los hogares, lo que cultivan, 

el proceso de cambio de coberturas del área 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 área 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 percepción de 

los entrevistados y colectar información a partir del conocimiento fruto de la experiencia 

sobre la efectividad de los esfuerzos para combatir la deforestación. Se buscó diversidad 

de los entrevistados, es decir, no solo los beneficiarios de los proyectos enfocados a 

contrarrestar la deforestación, sino también los agentes que intervienen directamente en la 

toma de las decisiones. Cuando se entrevistó a funcionarios, se procuró realizar las 

entrevistas en función del cargo. Del resultado de las entrevistas se generaron redes 

semánticas mediante el uso de Atlas.TI, que es una herramienta de análisis cualitativo que 

permiten conectar las concepciones y alternativas de solución de la deforestación por 

categorías. 

La metodología de abordaje comunitario empleada, tanto para las entrevistas como para 

las encuestas fue la denominada “bola de nieve”. Para lograr el acceso al área de estudio, 

se estableció un primer contacto con una psicóloga que nació, creció y trabaja en la zona 

rural del municipio de Puerto Guzmán. Este contacto fue clave para poder ingresar a la 

zona, hacer los recorridos y que la gente respondiera las encuestas (Ilustración 99). 

A través de la psicóloga se contactaron líderes de sectores claves del territorio (profesores 

rurales, presidentes de juntas de acción comunal, líderes de las veredas, etc.). Estos 

líderes de la comunidad fueron los primeros encuestados y, posteriormente, actuaron como 

intermediarios para contactar a nuevas personas. Se procuró que los encuestados 

estuvieran distribuidos en toda el área de estudio y que hubiera equidad de género. 

Ilustración 99: Accediendo a la zona de estudio con la psicóloga 
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(i) Entrevistas 

Uno de los objetivos de esta investigación consiste en analizar las concepciones y 

comprensiones acerca de las causas y las medidas de control del proceso de 

deforestación. Este análisis se llevó a cabo a través de la percepción de los diferentes 

actores que desempeñan un papel directo en los procesos de cambio de cobertura. 

La muestra fue seleccionada considerando criterios de género, etnia, ocupación y 

ubicación geográfica. Se realizaron 25 entrevistas semiestructuradas enfocadas al relato 

de la percepción de los entrevistados sobre causas y agentes de la deforestación, 

consecuencias y alternativas de solución. 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 

que tienen inferencia en el control de la deforestación. 

Respecto al género 17 fueron hombres y 8 mujeres, se trató de entrevistar equitativamente 

hombres y mujeres, pero la representatividad tanto en líderes de la comunidad como de 

personas agentes de decisiones fue mayoritariamente de hombres. Antes de la aplicación 

de la metodología a la muestra completa, se realizó una fase de prueba o piloto para 

ajustarla y detectar posibles problemas. 

En total se realizaron 25 entrevistas, las cuales se discriminan a continuación: 

• 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 

Conservación Internacional, 1 de la Programa Amazonía Mía financiado por la 

USAID, 1 del Consorcio que elaboro el Plan de Ordenación Forestal de Orotuya) 

• Diez (10) líderes de la Comunidad (3 líderes indígenas, 1 líder Afrodescendiente, 1 

Desmovilizado de las FARC, 3 líderes Campesinos, 1 líder Ganadero, 1 líder de 

comunidades de pequeña minería). 

• Once (11) funcionarios Estatales (3 de CORPOAMAZONIA, 4 de la Gobernación 

del Putumayo, 1 de la Alcaldía de Puerto Guzmán, 1 de Instrumentos Públicos, 1 

del Instituto Tecnológico del Putumayo, 1 del Programa Nacional Integral de 

Sustitución de Cultivos Ilícitos (PNIS).  

El guion de las entrevistas semiestructuradas fue (Anexo 15: Guion de la entrevista): 

1. Causas y agentes de la deforestación. 

2. Apoyo institucional. 

3. Alternativas de Solución. 
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El programa que se usó para la transcripción 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 periodísticas 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 están protegidas por las tecnologías de 

seguridad y privacidad de Google, líderes en el sector. 

Ya con las entrevistas en texto, estas fueron procesadas con el programa Atlas.TI 

(Scientific Software Development GmbH, 2023), que es un software que facilita el análisis 

cualitativo de diversos instrumentos de recolección de la información. Este permite 

establecer relaciones complejas a partir de la identificación previa de códigos, lo que hace 

posible establecer categorías de análisis (Blanco, 2012). La ventaja que ofrece el software 

es la “reducción” de datos, en tanto que facilita aplicar relaciones entre los datos en distintos 

niveles a través del proceso de codificación y categorización (Chacón, 2004). 

Una vez se cargaron las transcripciones de las entrevistas, se leyeron de forma detenida 

para identificar aquellos elementos más relevantes al momento del análisis de la 

deforestación. A partir de lo identificado fueron creados los códigos y una vez se contó con 

varios, se categorizaron por temáticas según el relacionamiento. Se identificaron 128 

códigos (Anexo 16: Entrevistas cargadas en ATLAS.ti) y se categorizaron bajo cinco 

conceptos 1. Percepción de las causas de cambio de coberturas, 2. Percepción de los 

agentes de cambios de cobertura, 3. Percepción del apoyo institucional, 4. Percepción de 

la educación como solución en el largo plazo y 5. Percepción de los procesos de sustitución 

de cultivos ilícitos. 

 

(ii) Encuestas 

Para la caracterización de las causas y agentes de la deforestación a través de encuestas, 

se adaptó la metodología del modelo del IDEAM y se implementó después de superar las 

complejidades para acceder al área de estudio debido a la presencia de grupos al margen 

de la ley que controlan actividades ilícitas y generan violencia en la comunidad. El tamaño 

de la muestra se dio en función 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 anticipación y realizar el ingreso en compañía de un residente 

local, quien a su vez acompañó 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 prohibición de acceder a ciertas áreas. 
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Con apoyo de la psicóloga, se planificó 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 estableció contacto con los líderes comunitarios de la zona a través de 

personas conocidas por la psicóloga. En esta primera etapa se presentó el objetivo de la 

investigación y los instrumentos de recolección de información a aplicar. Se explicó que la 

investigación 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 así 

disminuir su desaparición (Ilustración 100). Posteriormente se describieron las preguntas 

que se realizarían en la encuesta. 

 

Es importante destacar que se enfatizó que no se registraría ni preguntaría sobre cultivos 

ilícitos para preservar la seguridad de la comunidad y del equipo de investigación. 

 

Ilustración 100: Explicación a miembro de la comunidad 

 

Una vez que los líderes comunitarios aceptaron la realización de las encuestas en la zona 

de estudio, se pidió permiso al grupo armado al margen de la ley para ingresar al territorio 

que controla. Cabe destacar que, en todo momento, la solicitud de permiso se hizo a través 

de los líderes de la comunidad y nunca se tuvo contacto directo con el grupo armado. 

Después de aproximadamente tres semanas, se recibió la respuesta positiva, y se 

planificaron los primeros ingresos al área de estudio. Por recomendación de la psicóloga, 

los dos primeros ingresos se realizaron en un solo día, para minimizar los riesgos de 

seguridad. 

La tercera entrada, para la cual se programó una estadía de cinco días, se programó para 

Semana Santa por sugerencia de la psicóloga, 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 contó con el apoyo y acompañamiento de los líderes de la comunidad, 

quienes se encargaron de contactar con las familias campesinas y programar los horarios 

y recorridos para las encuestas (Ilustración 101). 

Ilustración 101: Evidencias encuestas miembros área de estudio 

 

Cabe mencionar, que, una vez en el área de estudio, se pudo constatar que los grupos 

armados al margen de la ley imponen reglamentos a la comunidad, como la restricción de 

salir después de las 6 p.m. en la zona rural.  

La experiencia y la confianza que la psicóloga tenía con la comunidad local fue un factor 

clave para la realización exitosa de las encuestas y la obtención de resultados valiosos. 

Además, el hecho de que el grupo armado al margen de la ley permitiera la entrada al 

territorio controlado fue un logro significativo, porque permitió obtener información valiosa 

que de otra manera habría 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 temáticas principales: 1) caracterización de las familias y de sus actividades 

productivas; 2) dinámica espacial y temporal de las coberturas y 3) identificar las prácticas 

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, indígenas: 7) que viven en 
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el área de estudio y que realizan distintas actividades agropecuarias in-situ (cultivos de 

pancoger, ganadería y aprovechamiento del bosque a pequeña escala). 

Para el diligenciamiento del cuestionario al momento de realizar la encuesta, se usó el 

programa KoboToolbox que es una plataforma gratuita y de código abierto utilizada para la 

recopilación de datos cuantitativos y cualitativos a través de la gestión de formularios 

electrónicos. Esta herramienta se puede utilizar con dispositivos móviles, 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 cálculo, como Excel, lo que 

simplifica y acelera tanto el procesamiento como el análisis de la información (Anexo 14: 

Capturas de KoboToolbox del cuestionario de la encuesta). 

De los resultados de estas encuestas se realizó estadística descriptiva para caracterizar 

las causas y los agentes de la deforestación, mediante en el cálculo de frecuencias y 

porcentajes. 

 

4.2.3 Proceso de contraste de causas de la problemática 

Esta investigación busca contrastar la información que ofrecen las entidades estatales en 

sus diferentes portales y publicaciones, asociada a las causas de la deforestación, con un 

nivel más detallado, obtenido a partir de la aplicación de las encuestas y entrevistas en el 

área de estudio. Para esto, se realizaron listados de las problemáticas, el primero creado 

a partir de lo identificado en la revisión de literatura de las publicaciones de diferentes 

autores y entidades con relación a lo reportado como causas de la deforestación 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 árboles 

de problemas para facilitar la identificación de las causas críticas. 

Aunque la matriz de Vester es una metodología usada principalmente para apoyar la 

priorización de preguntas, y así garantizar un planteamiento de los objetivos en forma clara 

y precisa, se consideró apropiada para facilitar el análisis de la información colectada, 

porque es una manera eficiente y objetiva de categorizar los problemas e identificar 

aquellos que son críticos (el problema como tal), los activos (causas directas), los 

desencadenantes (indirectos) y algunos que no son relevantes (indiferentes) y los que más 
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que causas son efectos, o sea las consecuencias (pasivos). Esto se logra porque se analiza 

el nivel de incidencia de cada factor causal en la problemática estudiada (WWF-FCDS, 

2019; Rivero et al., 2020; González & Rodríguez, 2022). Para hacer esto se listan las 

situaciones identificadas como causantes de la problemática previamente identificada. 

La situación puede tener diferentes causas y consecuencias, pero se desconoce la raíz 

(situación que desencadena otros problemas y efectos), ni cuáles son las consecuencias 

más importantes. Es aquí cuando es útil la matriz de Vester, porque facilita determinar cuál 

es la principal causa (y con ello a priorizar los problemas) basándose 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 situación 

problemática. Lo que se hace básicamente es enfrentar los problemas (variables) entre sí 

basándonos en los siguientes criterios de calificación: 0, 1, 2 y 3: 

0: No lo causa 

1: Lo causa indirectamente o tiene una relación de causalidad muy débil 

2: Lo causa de forma semidirecta o tiene una relación de causalidad media 

3: Lo causa directamente o tiene una relación de causalidad fuerte. 

Al identificar las variables o problemas, no existe un número 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 

problemática, enumerar las variables y elegir aquellas que se perciban como las de mayor 

impacto. 

Posteriormente, es necesario redactar el problema asociado a la situación 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 situación ocasiona y no en 

el que está ocurriendo. Por ejemplo: 

Incorrecto: Los pobladores del área son pobres. Correcto: Alto índice de pobreza 

multidimensional. 

Incorrecto: Los pobladores les gusta sembrar coca. Correcto: Actividades de 

cultivos ilícitos son poco rentables: también puede ser “Economías ilícitas son 

rentables”. 
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Ya con la lista de problemas escogidos se asigna un identificador a cada uno, algo que 

permita identificarlo fácilmente. 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 

homólogo 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 Ilustración 102 se muestra la dirección 

de diligenciamiento. 

 

Ilustración 102: Dirección de diligenciamiento matriz Vester 

 

 

Para diligenciar se pregunta ¿Qué tanto puede llegar a causar el problema #1 al problema 

#2?, ejemplo:  

P3: Alto índice de pobreza multidimensional CAUSA a P1: cambio de cobertura natural 

forestal a pastos, en resumen: ¿Problema #3 causa problema#1?, ¿Problema #3 causa 

problema#2?, ¿Problema #3 causa problema#4?, ¿Problema #3 causa problema#5?, y así 

sucesivamente. Una vez se hace la pregunta, se determina cuál es la relación de 

causalidad: ¿Es 0, 1, 2 o 3?.En la Ilustración 103 se muestra un ejemplo de cómo 

determinar si el problema # 3 causa el problema #1. 
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Ilustración 103: Opciones de causalidad Matriz de Vester 

 

 

La selección de la causalidad es a criterio de la persona que está realizando la matriz, 

quien previamente debe haber realizado una investigación íntegra sobre las causas de la 

problemática de interés. 

Es muy importante tener presente que no existe la misma relación de causalidad del 

problema #1 con respecto al problema #2, comparada con el problema #2 con respecto al 

problema número #1. Por tal razón, esta matriz no es simétrica, por ejemplo, P3 causa de 

forma semidirecta a P1, mientras que P1 no tiene influencia en P3. Para facilitar la 

interpretación de este paso se muestra el paso a paso en la Ilustración 104. 
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Ilustración 104: Asignación de valoración de causalidad  

 

 

Para facilitar la categorización se consideró apropiado usar el “árbol de problemas”, que 

permite la representación gráfica y sistemática del problema central con sus respectivas 

causas y consecuencias. La construcción del árbol de problemas se puede realizar como 

técnica independiente. Sin embargo, su uso es más fácil si se cuenta con la matriz de 

Vester como insumo (Corredor et al., 2019). 

Para hacer el árbol de problemas se parte del gráfico de las valoraciones asignadas en los 

pasos anteriores, en donde, los problemas que están más a la derecha (influencia-

causalidad) y más arriba (dependencia-consecuencia) son los más críticos. En la 

Ilustración 105 se puede ver que el problema que se ubica en la matriz de Vester en el 

cuadrante de los críticos corresponde a la causa raíz y es el problema principal. Este 

problema es causado por los problemas activos, siendo causas directas los que están más 

cerca al problema crítico y causas indirectas los ubicados debajo de las causas directas. 

Por último, los efectos del problema crítico o central son los que se ubican en el cuadrante 

de los problemas pasivos (Martínez & Fernández, 2008). 
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Ilustración 105: Paso de matriz de Vester al árbol de problemas 
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Camino en bosque húmedo tropical amazónico área de influencia Río 
Caquetá 

Dinámica de la fragmentación (perforación) 
Autor: Eraso, 2022 
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CAPITULO 5. RESULTADOS 

Buscando realizar un análisis de las dinámicas y causas de la deforestación en la región 

amazónica, se seleccionó un área ubicada en el denominado “arco de la deforestación”, 

donde las tasas de deforestación son las más altas a nivel nacional de Colombia. Por ende, 

se procedió a generar cartografía de coberturas del suelo a escala 1:25.000 para los años 

2010 y 2020, a hacer un análisis multitemporal de cambio de coberturas durante este 

periodo, a realizar un análisis de fragmentación y a ejecutar la caracterización de las causas 

de la deforestación a partir de información secundaria y levantamiento de información 

primaria a partir de entrevistas y encuestas.  

El estudio parte del año 2010 debido a que, la base de referencia de superficie de bosque 

para desarrollar medidas de reducción de deforestación y de mitigación al cambio climático, 

deben ser tomadas a partir del año 2010 según la EICDGB, quien busca cumplir lo 

aprobado en el “Acuerdo de París”.  

A continuación, se presentan los resultados de esta investigación divididos en dos grandes 

apartados: el primero aborda las dinámicas territoriales (2010 - 2020), mientras que el 

segundo se centra en las causas de la deforestación. 

 

5.1 IDENTIFICACIÓN DE LAS DINÁMICAS TERRITORIALES (2010 - 2020) 

5.1.1 La clasificación supervisada y 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 años 2010 y 2020, las cuales se relacionan en la Ilustración 106. Se inicia 

presentando los resultados del año 2020 debido a que se contaba con más cantidad de 

sensores satelitales de observación de la tierra, lo que proporciona mayor riqueza de datos 

en términos de resolución temporal, espacial y espectral. 



 
Capítulo 5 
Resultados 

Dinámicas y causas de la deforestación en la región amazónica de 
Colombia. El caso de estudio de Puerto Guzmán, Putumayo  

(2010 - 2020) 

 

196 

Ilustración 106: Clasificaciones supervisadas 2010 – 2020 (b=bandas espectrales / i = índices espectrales) 

 

Clasificación 1:

1  v ariables de

entrada

Clasificación 2:

10 v ariables de

entrada

13

(10b   3i)

(10b)

Clasificación 1:

  v ariables de

entrada
(B, G, R, RE, NIR)   NDVI

Clasificación 1:

  v ariables de

entrada

Clasificación2:

  variables de

entrada

(B, G, R, RE, NIR)

  NDVI

(B, G, R, RE, NIR)   NDVI

  S IR Art

  ND I  Chen Art

  NDBI Art

2010

2020

2010

2020

Clasificación 1:

  v ariables de

entrada

19

(6b   13i)

23

(10b   13i)

2
11

(4b   7i)

Clasificación2:

  v ariables de

entrada

23

(10b   13i)

2

11

(4b   7i)

Clasificación  :

10 v ariables de

entrada (10b)

Clasificación4:

1 variables de

entrada 19

(6b   13i)

Clasificación :

11 v ariables de

entrada 11

(4b   7i)

Clasificación  :

2 v ariables de

entrada 2

Clasificación :

2 variables de

entrada
23

(10b   13i)
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5.1.1.1 Validación Random Forest 

A continuación, se presentan los resultados de la validación de la clasificación supervisada 

utilizando el algoritmo Random Forest en GEE para los años 2020 y 2010, derivados del 

procesamiento explicado en el apartado 4.1.1. En el caso del año 2020, se presentan los 

resultados de las siete clasificaciones supervisadas, mientras que para el año 2010 se 

presenta el resultado de una clasificación supervisada. 

 

a) Validación de la clasificación supervisada del año 2020 

Para determinar que combinación de las siete variables de clasificación es la óptima para 

el año 2020 en la Ilustración 107 se muestra los resultados de precisión general y 

coeficiente de Kappa de las siete clasificaciones supervisadas utilizando el algoritmo 

Random Forest en GEE. 

 

En la clasificación 2, que utiliza el subconjunto de 2 con 36 variables de entrada (Ilustración 

58 y Anexo 5), la precisión general fue de 90,58% y el coeficiente de Kappa fue de 0,8865. 

Por lo tanto, el más alto en comparación a los resultados de usar como variables de 

clasificación los subconjuntos 1, 3, 4, 5, 6 y 7. A continuación, se muestra el detalle las 

matrices de confusión, precisión general y coeficiente de Kappa de las siete clasificaciones 

supervisadas para el año 2020 (Ilustración 107) y sus imágenes resultantes (Ilustración 

108). 
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Ilustración 107: Matriz de Confusión, precisión general y coeficiente Kappa 

 

 

Clasificación 1. 55 Variables de 

Clasificación (Landsat-8, Sentinel-

2, PlanetScope, Sentinel-1 + 

Índices Espectrales)

Clasificación 2. 36 Variables de 

Clasificación (Sentinel-2, 

PlanetScope, Sentinel-1 + Índices 

Espectrales)

Clasificación 3. 10 Variables de 

Clasificación (Sentinel-2 solo 

Bandas Espectrales)

Clasificación 4. 19 Variables de 

Clasificación (Landsat-8 + Índices 

Espectrales)

Clasificación 5. 11 Variables de 

Clasificación (PlanetScope + 

Índices Espectrales)

Clasificación 6. 2 Variables de 

Clasificación (Sentinel-1: VV, VH)

Clasificación 7. 23 Variables de 

Clasificación (Sentinel-2 + Índices 

Espectrales)
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Ilustración 108: Resultados de las clasificaciones supervisadas para el año 2020 
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Si contrastamos la clasificación supervisada 3 que tiene como variables de entrada 10 

bandas espectrales de Sentinel-2 en contraste clasificación supervisada 7 que tiene como 

variables de entrada las 10 bandas y 13 índices espectrales de Sentinel-2 se puede 

observar al añadir como variables de clasificación los índices espectrales se obtiene 

mejores resultados de identificación de coberturas, logrando delimitar y diferenciar mejor 

la cobertura de zonas urbanizadas y zonas arenosas. 

A continuación, se listan las diferencias del resultado de la clasificación 2 que contiene 33 

variables de clasificación y fue la que mejor resultado arrojó, en contraste a cada una de 

las clasificaciones. Para ello, se toma como referencia dos círculos negros (A, B) que tienen 

la misma ubicación y tamaño en todas la clasificaciones (Ilustración 108): 

• Clasificación 2 en contraste a clasificación 1. 

o Se puede observar en el círculo A, que el resultado de la clasificación 

supervisada al usar las 55 variables de entrada, es decir la integración de la 

información 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 imágenes de los 

demás sensores fueron del 26 de agosto de 2020. Esta diferencia de 4 meses 

en una región con precipitaciones altas hace que las coberturas de ríos y zonas 

arenosas sean muy dinámicas. 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 integración 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 

situación ha experimentado un cambio significativo con el lanzamiento de la 

última misión Landsat-9, que fue enviada a la órbita en septiembre de 2021. 

Esta misión es casi una réplica de Landsat-8 y toma imágenes intercaladas, 

obteniendo de esta manera una revisita cada 8 días entre Landsat-8 y Landsat-

9 (Tardà, 2022).  

 

• Clasificación 2 en contraste a clasificación 3. 

o En la clasificación supervisada usando solo las bandas de Sentinel-2 el error es 

más alto, esto fue especialmente evidente respecto a cobertura urbana, que la 

combina con zonas arenosas, este error se pudo verificar en campo y 

fotointerpretación. 
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• Clasificación 2 en contraste a clasificación 4. 

o En la clasificación supervisada usando solo la información de Landsat-8 la 

precisión general fue significativamente menor, esto fue especialmente evidente 

respecto a cobertura urbana, que la identifica en áreas que no aplican, este error 

se pudo verificar en campo y fotointerpretación. El error en las coberturas de 

agua y zonas arenosas se debe a la alta dinámica del río Caquetá y al tener 4 

meses de diferencia posiblemente las muestra no corresponda. 

 

• Clasificación 2 en contraste a clasificación 5. 

o Se puede observar en el círculo B, que el resultado de la clasificación 

supervisada al usar únicamente las bandas espectrales de PlanetScope arroja 

un efecto sal y pimienta (es un tipo de ruido que hace que aparezca una serie 

de píxeles aislados de aspecto muy contrastado con sus vecinos), mientras que 

el resultado de la clasificación supervisada usando las 33 variables de 

clasificación el efecto sal y pimienta se ve reducido significativamente. 

 

• Clasificación 2 en contraste a clasificación 6. 

o Por último, las diferencias respecto a la clasificación supervisada con la 

polarización en VV y VH de Sentinel-1, si bien Sentinel-1 es un sensor radar y 

entre sus ventajas está la detección de cambios en la topografía, la observación 

en condiciones climáticas adversas, sus limitaciones en términos de resolución 

espacial y dificultades en la interpretación visual lo hacen menos adecuado para 

la clasificación detallada y precisa de diferentes tipos de cobertura del suelo, se 

puede observar que el resultado de la clasificación supervisada usando este 

sensor, este brinda una identificación aceptable de la cobertura de agua, pero 

no es óptimo para diferenciar las demás coberturas. 

 

Al comparar los resultados de las siete clasificaciones supervisadas del año 2020 utilizando 

el algoritmo Random Forest, se observa que al integrar los datos de distintos sensores que 

capturaron las imágenes en fechas cercanas y al incluir índices espectrales como variables 

de clasificación, la precisión general aumenta. Este incremento de la presicion general fue 

del 1%, en contraste al 89,41% de la clasificación 1. 
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b) Validación de la clasificación supervisada del año 2010 

Para el año 2010 la precisión 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 precisión y confiabilidad 

en la clasificación realizada (Ilustración 109). 

Ilustración 109: Clasificación supervisada de RapidEye con 6 variables de clasificación 

 

 

5.1.1.2 Clasificación supervisada k-NN 

A continuación, se presentan los resultados de la validación e incertidumbre de la 

clasificación supervisada usando el algoritmo k-NN en MiraMon para los años 2020 y 2010, 

derivados del procesamiento explicado en el apartado 4.1.2. Para cada año se presentan 

los resultados de dos clasificaciones supervisadas con el objetivo de contrastar sus 

resultados y determinar que combinación de variables de entrada es óptima. 
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También se presentan los resultados de las dos regresiones lineales múltiples calculadas 

con la información del año 2020 con el propósito de generar de forma artificial la banda 

SWIR para el año 2010. 

 

a) Validación de la clasificación supervisada del año 2020 

Se presentan los resultados de validación de las dos clasificaciones supervisadas usando 

el algoritmo k-NN para el año 2020. La primera incluye como variables de clasificación las 

bandas espectrales junto con los índices espectrales de Sentinel-2 y la segunda solo se 

usó como variables de clasificación las bandas espectrales de Sentinel-2. Para determinar 

si al añadir índices espectrales la clasificación mejora, se comparan los resultados de 

validación entre estas dos clasificaciones. 

La Tabla 44 muestra los resultados de validación de la clasificación supervisada 1 del año 

2020 usando bandas e índices espectrales. Las filas de la Matriz Confusión son las 

coberturas de la imagen clasificada y las columnas representan la imagen verdad terreno. 

El error de comisión más alto lo presenta la categoría de pastos, alcanzando el 28,57%, lo 

que significa que el 28,57% de las muestras de validación han sido clasificadas 

erróneamente como pastos. Mientras que el error de omisión más alto lo presenta la 

categoría de mosaico de cultivos, llegando al 80%, indicando que el 80% de las muestras 

de validación de mosaico de cultivos han sido clasificadas incorrectamente. El acierto 

global fue de 91,76% y el coeficiente de Kappa fue de 0.90, indicando un alto nivel de 

precisión y confiabilidad en la clasificación realizada. 

Como se explicó apartado 4.1.2 en la sección de validación el coeficiente Kappa puede no 

ser la mejor opción para la validación de clasificación supervisada de imágenes 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 áreas 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 más peso a las categorías que ocupan más área como por ejemplo la cobertura 

de bosque. 

El acierto global ponderado a partir de la superficie de las áreas Verdad-Terreno fue de 

91,89%, se da más peso a las categorías que tienen más muestras de test para este caso 

son las coberturas de agua y bosque. 
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Tabla 44: Resultados validación clasificación supervisada año 2020 usando bandas e índices 
espectrales 

 

 

La Tabla 45 muestra los resultados de la validación de la clasificación supervisada 2 del 

año 2020, la cual, usa solo las bandas como variables de clasificación. 

 

El error de comisión más alto lo tienen las categorías de mosaico de cultivos con 100%, 

pastos con 35,71% y zonas arenosas con 30,77% mientras que el error de omisión más 

alto lo tienen las categorías 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% y el Acierto global ponderado a partir de la 

superficie de las áreas Verdad-Terreno fue de 86,62%. Kappa fue de 0,83, indicando un 

alto nivel de precisión y confiabilidad en la clasificación realizada. 

 

 

 

 

Tabla de frecuencia de ocurrencias (celdas)

1 2 3 4 5 6 7

Bosque
Zonas 

arenosas

Tierra 

desnuda
Pastos

Zonas 

urbanas
Agua

Mosaico de 

cultivos
Total

Error de 

comisión

Exactitud del 

usuario

1 Bosque 19 1 0 0 0 0 0 20 5.00 95.00

2 Zonas arenosas 0 9 0 0 1 0 0 10 10.00 90.00

3 Tierra desnuda 0 0 10 0 0 0 0 10 0.00 100.00

4 Pastos 0 0 0 10 0 0 4 14 28.57 71.43

5 Zonas urbanas 0 0 0 0 9 0 0 9 0.00 100.00

6 Agua 1 0 0 0 0 20 0 21 4.76 95.24

7 Mosaico de cultivos 0 0 0 0 0 0 1 1 0.00 100.00

255 NODATA->NODATA 0 0 0 0 0 0 0 0 100.00 0.00

Total 20 10 10 10 10 20 5 85

Error de omisión 5.00 10.00 0.00 0.00 10.00 0.00 80.00

Exactitud del productor 95.00 90.00 100.00 100.00 90.00 100.00 20.00

Número total de píxeles de la capa 

Verdad-Terreno que podrían ser usados 

para la evaluación (A)

85

Porcentaje de píxeles de la capa Verdad-

Terreno que han sido clasificados 

(100*B/A)

100.00%

Número de aciertos (C) 78

Acierto global (C/A) 91.76%

Acierto global ponderado a partir de la 

superficie de la capa a evaluar
90.83%

Acierto global ponderado a partir de la 

superficie de las áreas Verdad-Terreno
91.89%

Kappa 0.90

Varianza kappa: 0.00127017
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Tabla 45: Resultados de la validación de la clasificación supervisada del año 2020 usando 
solo las bandas como variables de clasificación 

 

 

Al contrastar los resultados de las dos clasificaciones supervisadas para el año 2020 con 

el algoritmo k-NN se aprecia que al añadir índices espectrales como variables de 

clasificación el acierto global aumenta porque este creció un 6% hasta el 91,76%. 

 

Por lo anterior, se seleccionó la clasificación supervisada que utiliza como variables de 

entrada las bandas y los índices espectrales. La Ilustración 110 muestra el resultado de la 

clasificación supervisada del año 2020 usando las bandas y los índices espectrales como 

variables de clasificación. 

 

Tabla de frecuencia de ocurrencias (celdas)

1 2 3 4 5 6 7

Bosque
Zonas 

arenosas

Tierra 

desnuda
Pastos

Zonas 

urbanas
Agua

Mosaico de 

cultivos
Total

Error de 

comisión

Exactitud del 

usuario

1 Bosque 19 1 0 1 0 0 0 21 9.52 90.48

2 Zonas arenosas 0 9 0 0 4 0 0 13 30.77 69.23

3 Tierra desnuda 0 0 10 0 0 0 0 10 0.00 100.00

4 Pastos 0 0 0 9 0 0 5 14 35.71 64.29

5 Zonas urbanas 0 0 0 0 6 0 0 6 0.00 100.00

6 Agua 1 0 0 0 0 20 0 21 4.76 95.24

7 Mosaico de cultivos 0 0 0 0 0 0 0 0 100.00 0.00

255 NODATA->NODATA 0 0 0 0 0 0 0 0 100.00 0.00

Total 20 10 10 10 10 20 5 85

Error de omisión 5.00 10.00 0.00 10.00 40.00 0.00 100.00

Exactitud del productor 95.00 90.00 100.00 90.00 60.00 100.00 0.00

Número total de píxeles de la capa 

Verdad-Terreno que podrían ser usados 

para la evaluación (A)

85

Porcentaje de píxeles de la capa Verdad-

Terreno que han sido clasificados 

(100*B/A)

100.00%

Número de aciertos (C) 73

Acierto global (C/A) 85.88%

Acierto global ponderado a partir de la 

superficie de la capa a evaluar
86.00%

Acierto global ponderado a partir de la 

superficie de las áreas Verdad-Terreno
86.62%

Kappa 0.83

Varianza kappa: 0.00199803
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Ilustración 110: Resultado visual de la clasificación supervisada del año 2020 usando 
bandas e índices espectrales  

 

 

La Ilustración 111 muestra el resultado de la evaluación de incertidumbre proveniente de 

la clasificación supervisada correspondiente al año 2020, realizada mediante el uso de 

bandas e índices espectrales. La incertidumbre proporciona una indicación sobre las áreas 

en las que la clasificación obtiene altos niveles de certeza. Se destaca que la incertidumbre 

aquí mencionada no está relacionada con la calidad inherente de la clasificación en sí, sino 

más bien con la cantidad de categorías que compiten por la asignación de una clase final 

en un píxel dado. 

Como se explico en el apartado (4.1.2 – Validación k-NN), cuando el valor de incertidumbre 

es elevado, esto sugiere que al menos dos categorías compiten de manera significativa por 

la asignación del píxel en cuestión. Por otro lado, cuando la incertidumbre es mínima, indica 

que una categoría se destaca con claridad sobre las demás, confiriéndole una ventaja 

considerable. En otras palabras, existe una alta confianza en que dicha categoría será la 

seleccionada para representar el píxel en la clasificación final. 
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Un ejemplo concreto de esto se puede observar en la Ilustración 111, donde las clases de 

agua y bosque presentan tonalidades más oscuras, indicando así su baja incertidumbre. 

Esto sugiere que el proceso de clasificación es altamente seguro en la asignación de estas 

clases. En contraste, las clases de pastos y mosaico de cultivos exhiben tonalidades más 

claras, reflejando una incertidumbre más elevada. Este hecho insinúa que en estas áreas 

específicas, dos o más categorías compiten por el dominio del píxel en cuestión 

Se puede observar en la Tabla 46 que aproximadamente el 59,72% de los píxeles presenta 

una baja incertidumbre, con valores menores a 0,1. Un 28,42% de los píxeles tiene una 

incertidumbre que se encuentra en el rango de 0,1 a 0,5 indicando cierta competencia entre 

categorías en estas áreas. Un 5,97% de los píxeles exhibe un nivel de incertidumbre entre 

0,5 y 0,6 mientras que un 5,70% se sitúa en el rango de 0,6 a 0,7. Por último, tan solo un 

0,18% de los píxeles muestra una incertidumbre más elevada, lo que sugiere una 

competencia significativa entre categorías en estas ubicaciones específicas. 

Ilustración 111: Incertidumbre de la clasificación supervisada del año 2020 con bandas e 
índices espectrales 
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Tabla 46: Porcentajes de incertidumbre de la clasificación supervisada del año 2020 con 

bandas e índices 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) Regresión lineal múltiple SWIR 

Se presentan los resultados de las dos regresiones lineales múltiples realizadas, la primera 

consideró la banda SWIR como variable dependiente y las bandas en común entre los dos 

sensores (B, G, R, RE, NIR) junto con el índice NDVI como variables independientes. El 

segundo, en cambio, consideró la banda SWIR como variable dependiente y las bandas 

en común entre los dos sensores (B, G, R, RE y NIR) como variables independientes. Se 

comparan los resultados de las dos regresiones lineales múltiples a partir del coeficiente 

de determinación (R2) para determinar si al añadir el NDVI la regresión lineal múltiple 

mejora. Se halló que incluir el NDVI mejora la regresión lineal múltiple, pero fue muy 

pequeña la diferencia, como se muestra en la Ilustración 112. 

Ilustración 112: Coeficiente de determinación de las 2 regresiones lineales múltiples 
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La Ilustración 113 y la Tabla 47 muestran los resultados de la regresión lineal múltiple 1: 

banda SWIR como variable dependiente y las bandas en común entre los dos sensores (B, 

G, R, RE, NIR) junto con el índice NDVI como variables independientes. 

Ilustración 113: Resultado regresión lineal múltiple con variable dependiente la B11 (SWIR) 
e independientes B2, B3, B4, B5, B8 y NDVI 

 
 

Tabla 47: Resultado regresión lineal múltiple con variable dependiente la B11 (SWIR) e 
independientes B2, B3, B4, B5, B8 y NDVI 

VarDep=11 

VarIndep=[2][3][4][5][8][NDVI_esca] 

TipusAjust=L 

IdEntitat=ID_GRAFIC 

N=222969 

Correlación=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 Ilustración 114 y la Tabla 48 muestran los resultados de la regresión lineal múltiple 2: 

banda SWIR como variable dependiente y las bandas en común entre los dos sensores (B, 

G, R, RE y NIR) como variables independientes 

Ilustración 114: Resultado de la regresión lineal múltiple usando como variable dependiente 
la B11 (SWIR) y como variables independientes las bandas B2, B3, B4, B5, B8 

 
 

Tabla 48: Resultado de la regresión lineal múltiple 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 

Correlación=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 determinación múltiple R2 de las dos regresiones lineales múltiples 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 regresión 1, que tuvo en cuenta el NDVI (0,8352), fue ligeramente mayor en contraste la 

regresión lineal 2 que no tuvo en cuenta el NDVI (0,8344). Por lo tanto, se seleccionó el 

modelo de la regresión 1 para generar la banda sintética del SWIR para el año 2010. 

 

c) Validación de la clasificación supervisada del año 2010  

Se presentan los resultados de validación de las dos clasificaciones supervisadas usando 

el algoritmo k-NN para el año 2010. La primera incluía las bandas propias del sensor 

RapidEye (B,G,R,RE,NIR), el índice NDVI, la banda sintética SWIR y los índices NDWI y 

NDBI como variables de entrada (Tabla 49) y la segunda clasificación solo se usó como 

variables de entrada las bandas propias del sensor RapidEye (B,G,R,RE,NIR) y el índice 

NDVI (Tabla 50). 

Con el objetivo de determinar si al añadir los datos artificiales la clasificación mejora se 

comparan los resultados de validación k-NN entre estas dos clasificaciones. 

 

Tabla 49: Resultados de la validación de la clasificación supervisada del año 2010 usando 
como variables de clasificación las bandas propias del sensor RapidEye (B, G, R, RE, NIR), 
el índice NDVI, la banda sintética SWIR y los índices NDWI y NDBI 

 

Tabla de frecuencia de ocurrencias (celdas)

1 2 3 4 5 6 7

Bosque
Zonas 

arenosas

Tierra 

desnuda
Pastos

Zonas 

urbanas
Agua

Mosaico de 

cultivos
Total

Error de 

comisión

Exactitud del 

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 9 11.11 88.89

4 Pastos 0 0 1 12 2 0 0 15 20.00 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 omisión 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

Número total de píxeles de la capa 

Verdad-Terreno que podrían ser usados 

para la evaluación (A)

75

Porcentaje de píxeles de la capa Verdad-

Terreno que han sido clasificados 

(100*B/A)

100.00%

Número de aciertos (C) 64

Acierto global (C/A) 85.33%

Acierto global ponderado a partir de la 

superficie de la capa a evaluar
86.19%

Acierto global ponderado a partir de la 

superficie de las áreas Verdad-Terreno
85.31%

Kappa 0.82

Varianza kappa: 0.00237382
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La Tabla 49 muestra los resultados de validación al usar las bandas propias del sensor 

RapidEye (B,G,R,RE,NIR), el índice NDVI, la banda sintética SWIR y los índices NDWI y 

NDBI como variables de clasificación. En este caso, el error de comisión más alto lo tienen 

las categorías de pastos con 20% y mosaico de cultivos con 20%, mientras que el error de 

omisión más alto lo tiene la categoría 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 áreas Verdad-Terreno 

fue de 85,31%. Sobre Kappa fue de 0,82, indicando un alto nivel de precisión y confiabilidad 

en la clasificación realizada. 

Tabla 50: Resultados de la validación de la clasificación supervisada del año 2010 usando 
como variables de clasificación solo las bandas propias del sensor RapidEye (B, G, R, RE, 
NIR) y el índice NDVI 

 

 

La Tabla 50 muestra los resultados de la validación de la clasificación supervisada del año 

2010 usando las bandas propias del sensor RapidEye (B,G,R,RE,NIR) y el índice NDVI. 

En este caso, el error de comisión más alto lo tienen las categoría de pastos con 33,33% y 

zonas arenosas con 25%, mientras que el error de omisión más alto tiene la categoría 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 áreas Verdad-Terreno fue de 81,49%. Sobre 

Tabla de frecuencia de ocurrencias (celdas)

1 2 3 4 5 6 7

Bosque
Zonas 

arenosas

Tierra 

desnuda
Pastos

Zonas 

urbanas
Agua

Mosaico de 

cultivos
Total

Error de 

comisión

Exactitud del 

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 33.33 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 omisión 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

Número total de píxeles de la capa 

Verdad-Terreno que podrían ser usados 

para la evaluación (A)

75

Porcentaje de píxeles de la capa Verdad-

Terreno que han sido clasificados 

(100*B/A)

100.00%

Número de aciertos (C) 63

Acierto global (C/A) 84.00%

Acierto global ponderado a partir de la 

superficie de la capa a evaluar
88.21%

Acierto global ponderado a partir de la 

superficie de las áreas Verdad-Terreno
81.49%

Kappa 0.81

Varianza kappa: 0.00256627



 
Capítulo 5 
Resultados 

Dinámicas y causas de la deforestación en la región amazónica de 
Colombia. El caso de estudio de Puerto Guzmán, Putumayo  

(2010 - 2020) 

 

213 

Kappa fue de 0,81,  indicando un alto nivel de precisión y confiabilidad en la clasificación 

realizada. 

Los resultados de validación al usar las bandas propias del sensor RapidEye 

(B,G,R,RE,NIR) y el índice NDVI (84% de acierto global) fueron menores en 1,3% en 

comparación al usar las bandas en común con la banda artificial SWIR y los índices 

espectrales NDWI y NDBI que fue de 85,33% de acierto global. Por lo tanto, se seleccionó 

la clasificación con el acierto global más alto (Ilustración 115). 

Ilustración 115: Resultado visual de la clasificación supervisada del año 2010 usando como 
variables de clasificación las bandas propias del sensor RapidEye (B, G, R, RE, NIR), el 
índice NDVI, la banda sintética SWIR y los índices NDWI y NDBI 

 
 

La Ilustración 116 muestra el resultado de la incertidumbre de la clasificación supervisada 

del año 2010 con bandas e índices espectrales.  

Al igual que el ráster de incertidumbre del año 2020 (Ilustración 111), para el año 2010 en 

la (Ilustración 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 más categorías compitiendo para quedarse con los píxeles. En la Tabla 51 

se aprecia que aproximadamente el 69,07% de los píxeles presenta una baja 
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incertidumbre, con valores menores a 0,1. Un 24,58% de los píxeles tiene una 

incertidumbre que se encuentra en el rango de 0,1 a 0,5 indicando cierta competencia entre 

categorías en estas áreas. Un 4,33% de los píxeles exhibe un nivel de incertidumbre entre 

0,5 y 0,6 mientras que un 1,99% se sitúa en el rango de 0,6 a 0,7. Por último, tan solo un 

0,03% de los píxeles muestra una incertidumbre más elevada, lo que sugiere una 

competencia significativa entre categorías en estas ubicaciones específicas.  

Ilustración 116: Incertidumbre de la clasificación supervisada del año 2010 usando como 
variables de clasificación las bandas propias del sensor RapidEye (B, G, R, RE, NIR), el 
índice NDVI, la banda sintética SWIR y los índices NDWI y NDBI 

 

 

Tabla 51: Porcentajes de la incertidumbre de la clasificación supervisada del año 2010 
usando como variables de clasificación las bandas propias del sensor RapidEye (B, G, R, RE, 
NIR), el índice NDVI, la banda sintética SWIR y los índices 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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5.1.1.3 Contraste de clasificadores 

La Ilustración 117 e Ilustración 118 muestran de forma simultánea los resultados de la 

ejecución de las clasificaciones supervisadas con los dos algoritmos de clasificación para 

cada año. Detalla el número de variables de entrada por clasificación y los resultados se 

expresan en forma de la precisión 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 

áreas Verdad-Terreno y 4) Kappa. 

La Ilustración 117 muestra los resultados de las clasificaciones supervisadas para el año 

2020. En este caso el acierto global del algoritmo k-NN fue de 91,76%, es decir más alto 

en comparación al obtenido al usar el algoritmo Random Forest en GEE (90,58%). La 

Ilustración 118 muestra los resultados de las clasificaciones supervisadas para el año 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 seleccionó los resultados del algoritmo k-NN para la 

generación de coberturas tanto para el año 2020 y 2010. 

La diferencia entre los dos algoritmos fue ligera por lo cual se recomienda replicar esta 

metodología a otra superficie en la cual se cuente con más muestras para entrenar y validar 

los clasificadores usados. Ya que el área de estudio de la presente investigación se tuvo 

limitaciones de acceso. 
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Ilustración 117: Clasificaciones supervisadas aplicadas a imágenes Año 2020 

 

Clasificación 1:

   v ariables de

entrada

Clasificación 2:

   v ariables de

entrada
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Clasificación  :

2  v ariables de

entrada
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10 v ariables de

entrada
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Ilustración 118: Clasificaciones supervisadas aplicadas a imágenes Año 2010 

 

 

Clasificación1:
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entrada
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  v ariables de
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Clasificación 2:
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5.1.2 Mapas de coberturas, análisis multitemporal de cambios y fragmentación 

Ya con los mapas de cobertura para cada año de estudio, era necesario determinar el 

cambio de coberturas. Estos resultados, juntamente con el análisis de fragmentación 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 años 2010 – 2020, el apartado 5.1.2.2 muestra los resultados 

del análisis multitemporal de cambio de coberturas y el apartado 5.1.2.3 muestra los 

resultados del análisis de fragmentación. 

 

5.1.2.1. Mapas de coberturas 2010, 2020 y tabla de frecuencias 

A continuación, se presentan los mapas escala 1:25.000 de los años 2010 (Ilustración 119) 

y 2020 (Ilustración 120) para el área de estudio. Las coberturas en el 2010 para el área de 

estudio eran predominantemente bosque denso con un 66,89% de ocupación, seguido del 

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales en una extensión de 18,53% y pastos 

limpios en un 11,66% del área. 

Ilustración 119: Mapa de coberturas 2010 escala 1:25.000 
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En la Tabla 52 se relaciona las áreas de cada cobertura identificada y el porcentaje 

ocupado respecto al total del área de estudio para el año 2010. 

Tabla 52: Frecuencia coberturas 2010 

NRO_2010 COD_CLC COBERTURAS AÑO 2010 ÁREA (ha) % 

01A 1.1.  Zonas urbanizadas 94,53 0,28% 

02A 1.3.1.4.  Explotación 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.  Vegetación secundaria o en transición 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.  Ríos 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 área de estudio la zona urbanizada representa el 0,28% 

para el año 2010, que corresponde la cabecera municipal y centros poblados el municipio 

de Puerto Guzmán. En este año la actividad minera (explotación 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 extensión más importante era la de bosque natural 

(66,89%), que visualmente se apreciaba que aún poseía un nivel de conectividad 

importante, dato que será validado con la fragmentación. 

Las áreas tierras desnudas y degradadas eran bajas (0,85%), pero la degradación estaba 

presentando daños a tal nivel que ya podían identificarse desde el satélite. Esta categoría 

se atribuye a causas antrópicas, mientras que zonas arenosas naturales (0,41%), zonas 

pantanosas (0,01%), ríos (1,27%), y lagunas, lagos y ciénagas naturales (0,01%) son 

elementos naturales del territorio. 

Como se explicó en el apartado 4.1.3 (Ajuste y mejora de las coberturas identificadas), la 

vegetación secundaria o en transición se registra como cero para el año 2010 debido a que 

su firma espectral es similar a la del bosque. Con el objetivo de mantener la objetividad en 

la identificación, se consideró únicamente para el año 2020 en aquellas áreas 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 año 2010.  
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En la Ilustración 120 se presentan las coberturas a escala 1:25.000 del año 2020 y en la 

Tabla 53 el consolidado de coberturas con sus correspondientes áreas de frecuencias del 

año 2020. 

Ilustración 120: Mapa de coberturas 2020 escala 1:25.000 

 

 

Tabla 53: Frecuencia coberturas 2020 

NRO_ 
2020 

COD_CLC COBERTURAS AÑO 2020 
ÁREA 
(HA) 

% 

01B 1.1.  Zonas urbanizadas 203,56 0,60% 

02B 1.3.1.4.  Explotación 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.  Vegetación secundaria o en transición 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% 

10B 5.1.1.  Ríos 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 vegetación 

secundaria o en transición con el 8,83%. Respecto a zonas urbanizadas representan el 

0,60%, la actividad minera (explotación 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 

último, están las zonas arenosas naturales con el 0,53%; zonas pantanosas con el 0,08%, 

ríos 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 

NRO COD_CLC COBERTURAS 
CAMBIOS 2010 

- 2020 (ha) 
% 

01B 1.1.  Zonas urbanizadas 109,03 0,32% 

02B 1.3.1.4.  Explotación 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.  Vegetación secundaria o en transición 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.  Ríos 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 más cambió en el área 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 (Ilustración 121) ganaron 109,03 ha (0,32%), y 

la explotación de oro gano 55,26 ha (0,16%), pasando de 32,32 ha a 87,58 ha en un lapso 

de 10 años. 
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Ilustración 121: Zona urbana y arenales 

 

 

Las tierras desnudas y degradadas pasaron de 289,69 ha a 477,98 ha, es decir la 

degradación aumento 179,65 ha (0,53%). Es importante destacar que esta cobertura es de 

transición, 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 naturales (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 ríos (46,44 ha – 0,14%). La 

Ilustración 122 muestra estanques de acuicultura en el área de estudio. 

 

Ilustración 122: Estanques de piscicultura 
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La Ilustración 123 muestra a través de una fotografía tomada con RPAS las coberturas de 

bosque, pasos y vegetación secundaria. 

Ilustración 123: Cobertura pastos - bosque – vegetación secundaría 

 

 

5.1.2.2. Matriz y categorías de cambios de coberturas 

Ya teniendo identificado y cuantificado el cambio de cobertura, es preciso discernir en que 

se transformó cada una, para esto se realizó una matriz de cambio de cobertura en el área 

de estudio entre el 2010 y el 2020. Y para facilitar la interpretación de los resultados se 

utilizaron categorías de cambio de coberturas. 

 

a) Matriz de cambio de coberturas 2010 – 2020 

El cambio de cobertura del suelo se determinó utilizando una matriz de cambio que consiste 

en una tabla simétrica de doble entrada, ubicándose en cada celda la superficie de 

coberturas que experimentaron cambios entre el período 2010 y 2020 como se explicó en 

el apartado 4.1.4 (Análisis multitemporal de cambio de coberturas). 

En la Tabla 55 se relaciona la matriz para la definición de los cambios de coberturas fruto 

de la intersección, es decir, se muestra el cambio de cada cobertura y en lo que fue 

transformada, las filas corresponden al año 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 

  Coberturas del Suelo 2020 (ha) 

Nro. 
Coberturas del Suelo 2010 
(ha) 

01B 02B 03B 04B 05B 06B 07B 08B 09B 10B 11B 12B 
Área Total 

(ha) 

01A Zonas urbanizadas 88,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 5,66 0,00 0,00 94,53 

02A Explotación de oro 0,00 10,11 6,17 0,00 0,00 16,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,32 

03A Pastos limpios 45,56 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 

04A 
Mosaico de cultivos, 
pastos y espacios 
naturales 

63,00 21,52 1.712,39 2.289,43 0,00 1.944,25 27,89 118,49 1,96 129,70 3,38 0,15 6.312,17 

05A Bosque denso 6,20 39,69 1.828,52 1.327,67 19.186,87 0,00 22,57 299,00 3,23 62,60 2,96 0,00 22.779,31 

06A 
Vegetación secundaria o 
en transición 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

07A Zonas arenosas naturales 0,00 0,00 19,13 24,78 0,00 43,52 21,05 2,63 0,00 27,76 0,00 0,00 138,88 

08A 
Tierras desnudas y 
degradadas 

0,02 1,33 93,71 66,45 0,00 115,34 0,57 10,14 0,00 1,97 0,16 0,00 289,69 

09A Zonas pantanosas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,97 0,00 0,00 0,00 3,97 

10A Ríos 0,01 0,00 21,24 31,12 0,00 51,09 94,61 1,27 0,00 232,18 0,00 0,00 431,53 

11A 
Lagunas, lagos y ciénagas 
naturales 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,38 0,00 2,38 

12A 
Estanques para 
acuicultura continental 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Área 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 Ilustración 124 se detalla las coberturas en las que se transformaron los bosques del 

área 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% pasó a ríos. 

Ilustración 124: Coberturas en las que se transformó el bosque 

 

 

 

La Ilustración 125 es una fotografía de la cobertura de bosque. 

Ilustración 125: Bosques 
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En la Ilustración 126 se destacan las principales coberturas en las que se transformó el 

mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales. De esta cobertura, el 48,33% pasó a 

vegetación secundaria o en transición, 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 ríos. 

Ilustración 126: Coberturas en las que se transformó el Mosaico de cultivos, pastos y 
espacios naturales 

 

 

La Ilustración 127 y la Ilustración 128 muestran fotografías de la cobertura de mosaico de 

cultivos, pastos y espacios naturales y la Ilustración 129 muestra una fotografía de la 

cobertura de vegetación secundaria o en transición. 

 

Ilustración 127: Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1 
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Ilustración 128: Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 2 

 

Ilustración 129: Vegetación secundaria o en transición 

 

 

Ahora bien, la matriz de cambio de coberturas también permite analizar las coberturas 

previas de las presentes en el 2020. En la Ilustración 130 se destaca que el 64,64% de lo 

que en el 2020 estaba en vegetación secundaría o transición 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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Ilustración 130: Coberturas previas a la de Vegetación secundaria o en transición 

 
 

Si se analiza la cobertura de pastos limpios (Ilustración 131) se destaca que solo el 40,15% 

proviene de la misma cobertura de pastos limpios desde el año 2010 al 2020, mientras que 

29,73% de lo que en el 2020 estaba en pastos limpios en el 2010 era bosque denso y 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 área de pasto migraron a otras 

coberturas y se obtuvieron nuevos pastos a partir de otras coberturas. 

Ilustración 131: Coberturas previas a la de Pastos limpios (2020) 

 

 

La Ilustración 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% pasó a ser vegetación 

secundaria o en transición y un 12,84% pasó a mosaico de cultivos, pastos y espacios 

naturales. 
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Ilustración 132: Coberturas a las que migraron los pastos del 2010 

 

 

 

De acuerdo con los datos de la Ilustración 131 y de la Ilustración 132, se halló que algunas 

áreas en pastos se “abandonaron” y, en vez de intervenir estas áreas desmontadas, lo que 

hicieron fue establecer nuevas pasturas a partir de áreas de bosque natural. La Ilustración 

133 muestra una fotografía de la cobertura de pastos. 

Ilustración 133: Pastos 

 

Para facilitar la interpretación de los anteriores resultados se hace uso las categorías de 

cambio de coberturas, que resume de una forma apropiada la cuantificación de la 

deforestación. 
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b) Categorías de cambio de coberturas 2010 – 2020 

En la Tabla 56 se muestran las categorías que indican el tipo de cambio de coberturas con 

sus respectivas áreas y porcentajes respecto a la totalidad del área de interés, y en la 

Ilustración 135 se muestra el mapa de las categorías de cambios de coberturas 2010 – 

2020. 

Tabla 56: Categorías de cambio de coberturas 2010 – 2020 
Tipo de Cambio Descripción Área Ha % 

Sin cambio 

Áreas donde se presenta el mismo código de cobertura a nivel 3 
tanto en la cartografía del periodo 2010 como la cartografía del 

periodo 2020, por lo tanto, son las áreas que no tuvieron un 
cambio en las coberturas en esos periodos. 

24.314,46 71,40% 

Recuperación del 
bosque 

En este indicador se incluyen las áreas que no eran bosque en la 
cartografía 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 periodo 2010 que se 
hayan recuperado y, por lo tanto, se registren como bosques 

densos o bosques de galería en la cartografía del periodo 2020. 

174,89 0,51% 

Ganancia de 
pastos 

Son áreas ganadas de cualquier tipo de pasto que no existían en 
la cartografía y que están presentes en la cartografía 2020. 

3.659,93 10,75% 

Urbanización 

Se incluyen en este indicador las áreas de territorios 
artificializados presentes en la cartografía del periodo 2020 y que 
no existían en el periodo de 2010, separando las zonas mineras 

que son contempladas en otro indicador. 

114,78 0,34% 

Expansión de la 
agricultura 

Con este indicador se pretende identificar las áreas ganadas en 
cultivos provenientes de zonas que en la cartografía del periodo 

2010 estaban ocupadas por algún tipo de pasto o cobertura 
natural. 

1.928,88 5,66% 

Dinámica de 
cuerpos de agua 

En este indicador se representan los cambios que hayan tenido los 
cuerpos de agua en los dos periodos de tiempo analizados. 

454,90 1,34% 

Desintensificación 
de la agricultura 

Se considera en este indicador las áreas que en la cartografía del 
periodo 2010 presentaban algún tipo de cultivo o pastizal ya sea 
puro o en mosaico, y que en la cartografía del periodo 2020 haya 

cambiado a algún tipo de cobertura natural o a algún tipo de 
mosaico con presencia de espacios naturales. 

2.781,98 8,17% 

Aumento de la 
minería 

Dada la importancia del tema minero para el país en este 
momento, se incluyó un indicador que permite identificar de qué 
tipo de coberturas provienen las áreas mineras presentes en la 

cartografía del periodo 2020, aclarando que estas áreas tienen la 
limitante de la escala de la información (1:25.000). 

77,48 0,23% 

Degradación de 
tierras 

El indicador se utiliza para reconocer las áreas que en la 
cartografía del periodo 2020 se presentan como afloramientos 
rocosos o tierras degradadas, pero que en la cartografía del 

periodo 2010 estas áreas presentaban algún tipo de cobertura 
vegetal ya sea natural o antrópica. 

457,93 1,34% 

Otros cambios 

Este indicador recoge los cambios que no son considerados en el 
análisis multitemporal. Estos incluyen tanto los cambios no lógicos 
que se presentaron, como los cambios que, aun siendo lógicos, no 

se consideraron relevantes para analizar. 

90,21 0,26% 

TOTAL 34.055,45 100% 
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Ilustración 134: Principales tipos de cambio de cobertura 

 

 

En la Ilustración 134 se omitieron las áreas sin cambios equivalentes al 71,40% del área 

de estudio, que son los lugares donde se presenta la misma cobertura tanto en la 

cartografía del 2010 como la cartografía del 2020. Respecto al 28,60% del área con 

cambios, se destaca la categoría de ganancia de pastos: áreas ganadas de cualquier tipo 

de pasto que no existían en la cartografía y que están presentes en la cartografía del 2020 

(10,75%). La simplificación del ecosistema en pastizales y su ampliación continúa debido 

a la necesidad de buscar mejores suelos una vez que los ocupados se agotan es una de 

las más graves causas de la deforestación.  

La segunda categoría corresponde a la desintensificación de la agricultura (8.17%). Esta 

categoría cobija a las áreas que en la cartografía del 2010 presentaban algún tipo de cultivo 

o pastizal, ya sea puro o en mosaico, y que en la cartografía del 2020 se haya cambiado a 

algún tipo de cobertura natural o a algún tipo de mosaico con presencia de espacios 

naturales. Esta categoría, aunque aparentemente prometedor, en realidad corresponde a 

esos terrenos que fueron desmontados y abandonados (potrerización).  

La tercera categoría es el de expansión de la agricultura (5,66%). Con esta categoría se 

pretende identificar las áreas ganadas en cultivos provenientes de zonas que en la 

cartografía del 2010 estaban ocupadas por algún tipo de pasto o cobertura natural. Si se 

considera que se puede partir también de cobertura natural, dentro de esta categoría se 

pueden cuantificar los cultivos ilícitos, dinámica muy álgida en el área de estudio. 
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Ilustración 135: Mapa de las categorías de cambios de coberturas 2010 – 2020 

 

 

En lo referente a la degradación de tierras (1,34%), esta corresponde a la categoría que se 

utiliza para reconocer las áreas que en la cartografía del 2020 se presentan como 

afloramientos rocosos o tierras degradadas, pero que en la cartografía del 2010 estas áreas 

presentaban algún tipo de cobertura vegetal ya sea natural o antrópica. 

Es preciso detenerse un poco en este punto, porque la erosión es de preocupante 

importancia para el área de estudio debido a que el 42,89% del área 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 preocupación se debe a que las 

pendientes superiores al 8% corren altos riesgos de erosión una vez desprotegidas de 

vegetación. Según el mapa de coberturas del año 2020 realizado en esta investigación, las 

lomas y colinas del área de estudio se encontraban cubiertas con bosque, por lo tanto, es 

fundamental tener en cuenta que el riesgo de erosión aumenta significativamente si no se 

implementan medidas de conservación y manejo adecuadas. 

El alto riesgo de erosión se debe a que los suelos del área de estudio son altamente 

erodables cuando son desprotegidos, situación que se agrava por el mal manejo, 
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especialmente el sobrepastoreo unido a gramíneas no aptas para la zona. Las condiciones 

climáticas de la zona son muy fuertes, porque la temperatura promedio durante la estación 

lluviosa, que se puede prolongar entre 8 y 9 meses, es de 23,5 grados centígrados (Anexo 

3: Actualización de variables climáticas para el periodo de estudio: Temperatura y 

precipitación). Las condiciones climáticas mencionadas previamente propician procesos 

acelerados de lavado y meteorización del suelo, lo que incrementa la susceptibilidad a la 

erosión. Esto tiene un impacto directo en la transformación de las coberturas, intensificando 

la degradación del ecosistema. 

Para dar cierre al análisis de las categorías de cambio, cabe mencionar lo referente al 

aumento de la minería. Los resultados de la detección de EVOA en tierra20 indican que el 

mayor incremento se ubica en Putumayo con un 39% de incremento en el área afectada, 

porque pasó de 291 ha en el 2019 a 405 ha en el 2020, donde el incremento importante se 

concentra principalmente en el municipio de Puerto Guzmán. La presencia de EVOA 

abarca 118 municipios (11%) del total de 1.122 en el país: 95 presentan EVOA en tierra, 20 

presentan solo EVOA en agua y 3 municipios tiene ambas modalidades de explotación 

(Puerto Guzmán 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 señala: 

“La convergencia que se da sobre un mismo espacio territorial de la minería de oro 

y los cultivos ilícitos, convirtiendo estas zonas en territorios complejos tanto para la 

intervención del Estado como por las vulnerabilidades de las comunidades que los 

habitan” (UNODC, 2022, p. 73). 

 

5.1.2.3. Análisis de fragmentación: situación actual y oportunidades 

A continuación, se presentan los resultados del índice de fragmentación derivados del 

proceso explicado en el apartado 4.1.5, donde se aplicó a metodología de Steenmans & 

Pinborg (2000) para analizar la fragmentación. En la Ilustración 136 se muestra el área de 

estudio con las 115 celdas de 2 km por 2 km para el año 2010 ya categorizadas según el 

índice de fragmentación. Los resultados del índice de fragmentación para cada celda se 

relacionan en el Anexo 11. 

 

20 huella o señal detectada mediante interpretación y procesamiento digital de imágenes satelitales, 
que se caracteriza por alteración del paisaje en terrenos aluviales. 
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Ilustración 136: Mapa del índice de fragmentación 2010 

 

Teniendo en cuenta los rangos del Índice de Fragmentación que se muestran en la Tabla 

43, se evidencia en la Ilustración 137 que el índice de fragmentación extrema domina en el 

área de estudio con 45 celdas. 

Ilustración 137: Categorías del índices de fragmentación área de estudio año 2010 

 

En la Ilustración 138 se muestra el área de estudio con las 115 celdas de 2 km por 2 km 

para el año 2020 ya categorizadas según el índice de fragmentación. Los resultados del 

índice de fragmentación para cada celda se relacionan en el Anexo 12. 
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Ilustración 138: Mapa del índice de fragmentación 2020 

 

Teniendo en cuenta los rangos del Índice de que se muestran en la Tabla 43, se evidencia 

en la Ilustración 139 que el índice de fragmentación extrema domina en el área de estudio 

con 46 celdas. 

Ilustración 139: Categorías del índices de fragmentación área de estudio año 2020 
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Para facilitar el análisis visual, se colocaron los mapas de fragmentación del año 2010 y 

2020 de forma continua en la Ilustración 140 y en la Ilustración 141 se comparan los 

resultados de la categorización del índice de fragmentación para los dos año. 

Ilustración 140: Comparación visual de los mapas de fragmentación 2010 - 2020 

  
 
 
Ilustración 141: Comparación de las categorías del índices de fragmentación área de 
estudio año 2010 - 2020 

 
 

Lo más destacado en términos de fragmentación 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 área no presentó cambio, sí existe un incremento en la fragmentación. En total se pasó 

de 45 celdas con índice de fragmentación extremo en el 2010 a 46 en el 2020 y de 30 con 

índice de fragmentación fuerte en el 2010 a 38 en el 2020. 
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Teniendo en cuenta que disminuyeron las celdas de fragmentación moderada (de 32 pasó 

a 29) ello podría ser debido a la migración del rango moderado a fuerte. La fragmentación 

ya era fuerte en el 2010 y esta se ha recrudecido. Llama la atención, que, las celdas que 

contiene el resguardo indígena Aguadita pasaron de poca y moderada en el 2010 a 

moderada y fuerte en el 2020. 

También destaca la regeneración natural, la cual es de rápido crecimiento. Esta se puede 

evidenciar con el índice de mínima fragmentación que se redujo, porque paso de 3 en el 

año 2010 a 1 en el año 2020, y el índice de poca fragmentación, que se redujo de 4 en el 

2010 a 1 en el 2020. 

 

Dentro de las causas de la fragmentación hallada, se tuvo en cuenta lo planteado como 

por Erasso & Vélez (2020), que calificaron los cultivos ilícitos como principales promotores 

de la fragmentación. Para poder analizar esto, se realizó una sobreposición de las capas 

de fragmentación 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 fragmentación no es posible compararla con los mapas del visor, porque estos son del 

201421. Para el 2020 se tiene una celda de fragmentación fuerte y extrema para la zona en 

donde se tiene la mayor densidad de cultivo de coca (Ilustración 142). 

 

Ya en la praxis, con la cartografía de cobertura del suelo se pudo determinar el cambio de 

coberturas en el período de tiempo seleccionado y evaluar el estado de conectividad, 

porque, aunque se ve una importante cobertura boscosa aún, al analizar la fragmentación 

se aprecia una mayor pérdida de la continuidad de esta, por lo que se afecta su función 

como hábitat. Es decir, no basta con que se tenga una extensión importante de bosque, 

debe existir homogeneidad en este, continuidad, para que así, siga cumpliendo con sus 

procesos ecológicos. No obstante, es necesario empezar a evaluar la oportunidad que 

ofrece la fragmentación como estrategia preventiva ante eventos de grandes incendios 

forestales, debido al incremento del riesgo de que ocurran. Este planteamiento se detalla 

a continuación. 

 

 

21 Aunque estos mapas son actualizados anualmente, la disponibilidad es restringida a organismos 
públicos o privados mediante solicitud escrita, y no dieron respuesta a la que se realizó, por ello, se 
usó el disponible en línea 
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Ilustración 142: Fragmentación del año 2020 con densidad del cultivo de la coca 

 

 

La fragmentación como oportunidad 

Se está cerniendo un peligro inminente sobre la Amazonía y es que se den Grandes 

Incendios Forestales (GIF22). Este fenómeno se está presentando cada vez más 

frecuentemente en los países con latitudes altas, en donde la situación es alarmante 

porque se están incendiando sitios, que se asumía, tenían bajo riesgo de grandes incendios 

forestales y eso se puede atribuir al incremento de sequías y olas de calor: 

“Los incendios del 2022 en lugares tan al norte como el Reino Unido, Irlanda y 

Noruega, son una señal clara de que las regiones que no se vieron afectadas en el 

pasado por los incendios forestales, ahora están amenazadas. Según los expertos, 

el cambio climático es probablemente una "causa principal" del aumento de los 

 

22 “Entendemos por GIF aquel incendio que manifiesta sostenidamente intensidades y velocidades 
de propagación fuera del alcance de los medios de extinción, 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 más 

probables hoy que hace 150 años” (Levante, 2022, p.16). 

Este tipo de incendio se puede presentar cada vez más frecuentemente por las condiciones 

climáticas cada vez más secas, mayor presencia de vientos por las tormentas y frecuentes 

fuentes de ignición, además de una masa de bosque continua: 

“De particular preocupación en la Amazonía son los bosques extensos a lo largo 

del arco sureste de la cuenca, precisamente donde los incendios y la presión 

demográfica son mayores, que tienen fuertes estaciones secas incluso en años 

normales (…). Algunos estudios sugieren que los eventos climáticos extremos, 

como las sequías de El Niño y las tormentas tropicales, podrían aumentar en 

frecuencia o gravedad como resultado del calentamiento global” (Laurance, 1998, 

p. 413) 

La preocupación sobre los bosques extensos se debe a que “la continuidad de la cobertura 

es uno de los factores desencadenantes de los incendios catastróficos, porque la superficie 

potencial que puede llegar a consumir el fuego es el mayor problema de los incendios, aún 

más que el número de incendios” (Badia, 2000, p. 179).  

La poca atención 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 climáticas” (Laurance, 1998, p. 412). 

Pero esta situación está cambiando aceleradamente debido al sinergismo del cambio 

climático mencionado y los usos antrópicos del suelo. En los últimos años, los eventos 

extremos de incendios forestales en Brasil, Australia y California han atraído la atención 

pública sobre el tema (Boer et al., 2020). A continuación, 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 Amazonía 

“El aumento de la pérdida de bosques relacionada con los incendios en los trópicos 

concuerda con las anomalías 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 

África debido al fuego y esto es una señal alarmante. Se prevé un aumento 

proyectado en la severidad y frecuencia de casos extremos y es probable que los 

eventos meteorológicos aumenten aún más la presión del fuego sobre los bosques, 

lo que presenta desafíos en el manejo del fuego” (Tyukavina et al., 2022, p. 18) 
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La continua fragmentación de grandes extensiones de bosques vírgenes, que actúan como 

cortafuegos naturales, es especialmente alarmante. Sin embargo, especialmente en el 

caso de los incendios amazónicos, no hay información clara sobre qué exactamente estaba 

ardiendo: bosques o áreas previamente deforestadas que se había convertido en 

pastizales y tierras de cultivo (Cardil et al., 2020). “A diferencia de los incendios forestales 

que se desatan cada verano en Europa, los del territorio amazónico 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 fragmentación en la Amazonía 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 más intensos, y la mayoría, ocurren cerca del borde de los fragmentos, estudios 

más 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 gestión” (Armenteras et al., 

2020, p. 12). 

Retomando lo anterior, se puede sintetizar que la fragmentación presente en el área de 

estudio es una actividad sin planificación ni autorizada y, por ende, transgresora, que no 

obedece a otra motivación 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 hábitat (razón más 

importante de la extinción de especies en los últimos tiempos) y altera los flujos naturales 

de materia y energía (Uvigo, 2008).  

No obstante, es necesario realizar una evaluación desde la oportunidad que puede ofrecer 

como estrategia preventiva frente al riesgo cada vez más latente de los Grandes Incendios 

Forestales. Los avances de Colombia en lo que respecta al manejo de los incendios es 

precario, su relación con el manejo del fuego se limita a la emisión de políticas que indican 

la supresión de este, porque lo ven como una amenaza y no contemplan otras opciones: 

“Se identificó que Colombia, Ecuador y Perú contemplan el fuego como una 

amenaza por lo cual su gestión se hace solo desde la supresión, siendo prohibida 

la quema en cualquier ecosistema natural, aun cuando hay investigaciones que 
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señalan que se debe contemplar la posible respuesta positiva de algunos 

ecosistemas al fuego” (Armenteras et al., 2020, p. 12). 

El cambio climático y la presencia humana cada vez frecuente al interior de la Amazonía, 

y los incendios incontrolables que han ocurrido en el planeta, deben motivar a los 

investigadores y a los tomadores de decisión a evaluar otras opciones. Dentro de estas 

figuras la fragmentación se tiene que atender como oportunidad: 

“La planificación de posibles roturas y discontinuidades que puedan detener la 

propagación del fuego. En diferentes ámbitos de la planificación de los incendios, 

se ha hablado de la necesidad de estructurar las masas de vegetación en forma de 

mosaico a fin de evitar comportamientos peligrosos de los incendios. Se entendería 

como mosaico la parcelación 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 fácil considerar como opción una dinámica que, en Colombia, y demás países del 

trapecio Amazónico, ha sido valorada de una forma negativa. No obstante, es un punto de 

vista que está sesgado. Es necesario considerar las experiencias y sugerencias de países 

que han enfrentado este evento catastrófico en varias oportunidades y se han dado a la 

tarea de analizar y proponer acciones desde la prevención. Es urgente que la Amazonía y 

el país en general incursione en el manejo preventivo porque las condiciones para que los 

GIF sean una triste realidad a la que enfrentarse se están dando de una forma acelerada.  

 

5.2 CAUSAS DE LA DEFORESTACIÓN 

Ya con la cuantificación de cambios de cobertura, la ubicación de las pérdidas de bosque 

y la valoración de la fragmentación en el área de estudio, era necesario identificar las 

causas asociadas a estos valores e identificar las diferencias entre las causas de la 

deforestación indicadas por los diferentes grupos de población entrevistados y 

encuestados respecto a lo reportado por fuentes oficiales. Para esto se estableció el 

objetivo de determinar las causas y agentes causantes de la deforestación en el área de 

estudio a partir del análisis cualitativo y de la revisión de fuentes secundarias. En este 

apartado se presentan la Identificación de las causas y agentes de la deforestación 

discriminados a partir de entrevistas y de encuestas. 

La información recolectada en las entrevistas (apartado 5.2.1) relata la percepción de las 

personas de los grupos de población entrevistados con relación a: 1) Causas y agentes de 

la deforestación; 2) Apoyo institucional y 3) Alternativas de solución. Se presentan citas 
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textuales de los entrevistados para presentar de una forma objetiva la percepción que 

tienen de las causas, el papel de las entidades y las soluciones. También se presentan las 

redes semánticas fruto del procesamiento en el programa Atlas.Ti, para entender las 

relaciones que se dan alrededor de las siguientes percepciones: i) Causas de la 

deforestación; ii) Agentes de los cambios de cobertura; iii) Apoyo institucional para 

procesos de control y prevención de la deforestación; iv) Educación como solución en el 

mediano y largo plazo y v) Procesos de sustitución de cultivos ilícitos. 

En la Ilustración 143 se ofrece una breve síntesis de los resultados. 

Ilustración 143: Esquema que resume los resultados de la identificación de causas y 
dinámicas asociadas a la deforestación 
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Respecto a las encuestas (apartado 5.2.2) se muestra la ubicación de estas y se contrasta 

la información colectada en campo con lo obtenido en los portales de las entidades. La 

identificación de las diferencias entre las causas de la problemática se realizó a partir del 

análisis de árboles de problemas tanto de la información secundaria como lo identificado 

en las encuestas y entrevistas (apartado 5.2.3). 

Al realizar la revisión de fuentes parecía que todo estaba dicho respecto a los impulsores 

directos y subyacentes de la pérdida de cobertura forestal en la Amazonía colombiana y la 

degradación de la remanente. Era fácil juzgar el actuar de los pobladores que habitan las 

zonas con altas dinámicas de deforestación, después de revisar las causas bien 

documentadas. Sorprendía encontrar poca información sobre la efectividad de programas 

puntúales llevados a cabo por el gobierno para contrarrestar la deforestación, ni de 

sistematización de experiencias. No obstante, se encontraron muchos estudios de 

caracterización de causas, pero no sobre análisis de efectividad de los esfuerzos estatales 

para disminuir las tasas de la deforestación. 

 

5.2.1 La voz de los entrevistados 

A continuación, se presentan los resultados que reflejan la perspectiva de los entrevistados 

en relación con las causas y agentes de la deforestación, apoyo institucional, educación 

como alternativa de solución y procesos de sustitución de cultivos ilícitos. Se encontró 

mucha más información de la esperada y se hallaron elementos clave que permiten 

analizar la dinámica de transformación desde distintos ángulos. Por un lado, se presenta 

la visión de aquellos que lideran la lucha contra la deforestación y que afrontan desafíos a 

diario; por otro lado, se muestra la perspectiva de aquellos involucrados en actividades 

incompatibles con la preservación de la cobertura boscosa. 

 

5.2.1.1. Percepción de las causas del cambio de cobertura 

Los entrevistados planteaban como motores de la deforestación, la ganadería extensiva, 

la minería ilegal y los cultivos ilícitos: 

“Efectivamente, el municipio de Puerto Guzmán junto al de Leguízamo son los dos 

municipios con mayores estadísticas de deforestación a lo largo de los últimos 30 

años, si se quiere uno remitir al año 90. Las razones o causas son diversas, se 

llaman motores de deforestación, cabría todo el tema de ampliación de la frontera 

agrícola, en términos de acaparamiento de tierras, el tema de cultivos de uso ilícito 
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en este caso de cultivo de coca existe muchos factores, digamos que promueven la 

deforestación o que activan estos frentes de deforestación en la Amazonía” 

(Funcionario ONG 1, 2022). 

Ilustración 144: Área de ganadería extensiva (al fondo) 

 

En lo referente a la ganadería (economía lícita) 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 orgánica, en 

micronutrientes, pero generalmente al año, toda la riqueza que estaba en el suelo 

y posterior a la tumba y a las primeras cosechas, pues todas esas riquezas del suelo 

quedan perdidas” (Funcionario Estatal 1 2022). 

 

Respecto a la minería y los cultivos ilícitos, 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: 

“Sí, 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 cuántas hectáreas hay en la familia” (Funcionario Estatal 1, 

2022). 

 

Los entrevistados mencionan que la pobreza es una de las causas de la deforestación en 

la región: 

“Causas son múltiples 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 índices 

de pobreza multidimensional del DANE para este municipio, pero para el resto 

donde se presentan las mayores tasas de deforestación en Colombia va a encontrar 

que tenemos precisamente las más altas tasas de deforestación, pero también los 

índices más altos de pobreza multidimensional” (Funcionario ONG 2, 2022). 

 

El municipio de Puerto Guzmán es uno de los más afectados por la minería ilegal de oro, 

lo que ha causado una gran cantidad de daños 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 aún más a la deforestación y la pérdida de recursos 

naturales: 

“El Putumayo es muy rico en minerales por toda la composición, pues geológica 

que tiene. Hacia la parte amazónica donde se riegan los ríos principales como el 

Caquetá, el Putumayo, son zonas muy ricas en minerales como el oro; en Puerto 

Guzmán, pues de lo que yo tengo mucho conocimiento es en oro, bastante oro de 

las Vegas de los ríos” (Funcionario Estatal 2, 2022). 

 

Se menciona que hay muchas trabas burocráticas para la obtención de licencias 

ambientales para la minería 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 tramitología 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 más ganancia, 

menos gastos porque no van a dar cumplimiento, por ejemplo a una compensación 

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). 

 

Además, se indica que muchos mineros prefieren vivir en la ilegalidad para evitar gastos y 

aumentar sus ganancias: 

“Cuando no se hace un trámite, 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 está 

ayudando a que se haga presión sobre los recursos, sobre todo en el recurso 

forestal, hay demasiados impactos ambientales en relación con ese tema” 

(Funcionario Estatal 2, 2022). 

 

Se menciona que la minería ilegal es similar a la problemática de los cultivos ilícitos, porque 

ambas actividades generan violencia, pobreza y daño ambiental, mientras que los 

beneficios económicos se los llevan personas de fuera de la región: 

“Está pasando como lo mismo de los cultivos ilícitos, o sea, la pobreza queda, el 

deterioro a los recursos naturales queda, pero quien se lleva toda la parte 

económica de eso es los de afuera” (Funcionario Estatal 2, 2022). 

 

La compensación ambiental es un requisito que se exige en los trámites de licencia 

ambiental para minimizar los efectos ambientales que pueda causar una actividad en el 

medio ambiente: 

“La minería no se puede separar de la evolución de la humanidad, porque, o sea 

todo lo que nosotros vemos acá en nuestro alrededor es minería, es naturaleza, 

pero también es minería, entonces, yo lo que invito es que se haga una minería 

responsable tanto ambiental como socialmente, para que, así 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 Ilustración 145. 
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Ilustración 145: Relaciones de que se dan alrededor de las causas de la deforestación 

 
Fuente: Eraso et al., 2023 

La extensión del área y su difícil 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 están llevando a cabo procesos de 

cambio de cobertura, como lo relató la persona a continuación: 
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“Dentro de Puerto Guzmán hay una zona que se llama, bueno, es una vereda que 

se llama Júpiter, entonces todo el sector minero ilegal que se está llevando a cabo 

allá se llama mina la Júpiter, y pues de los comentarios que se hacen porque, pues 

yo no he entrado a investigar ni tampoco he podido ingresar al área porque es difícil, 

o sea, ingresar a esa área es exponerse a que lo maten porque esa gente está 

armada” (Funcionario Estatal 2, 2022). 

 

Los entrevistados identificaron la ganadería extensiva, la minería ilegal y los cultivos ilícitos 

como las principales causas de la deforestación en el municipio de Puerto Guzmán como 

se muestra en la Ilustración 145. En el caso de la ganadería, se encontró que, aunque se 

trata de una actividad lícita, 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 expansión de pasturas. La 

ganadería extensiva (Ilustración 144) es una de las formas más comunes de cambio de 

cobertura del suelo en algunas áreas de Colombia, como Puerto Guzmán, lo que contribuye 

significativamente a la deforestación: 

“El cambio de cobertura del suelo en estas áreas se da a través de la ganadería 

extensiva, Es la forma más sencilla de hacer un uso y ocupación de estas áreas, 

cercar, poner unas vacas, llevar unos saladeros, poner unos bebederos de agua y 

demás, al menos en el municipio de Puerto Guzmán esta es una de las principales 

causas, en este sitio también se produce queso que es consumido por las grandes 

ciudades de nuestro país, inclusive se supone que parte de este queso llega hasta 

el Chocó, imagine todo el tránsito que debe hacer desde un sitio en casi frontera 

con el Ecuador para poder poner este producto en comercialización” (Funcionario 

ONG 2, 2022). 

 

Los entrevistados mencionan que la apropiación de tierras es una de las principales causas 

de la deforestación en el país, y en algunos casos es auspiciada por grandes capitales, 

provenientes tanto de actividades lícitas como ilícitas: 

“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 errónea, que los baldíos de la nación son áreas en las que se pueden 

ocupar de forma ilegal e ir apropiando. Entonces la apropiación de tierras creo que 

es una de las principales causas que está 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 lícitas y en otros de ilícitas es 

muy probable” (Funcionario ONG 2, 2022). 

En cuanto a la minería ilegal y los cultivos ilícitos, se identificó que su alta rentabilidad ha 

atraído a grupos al margen de la ley, quienes imponen reglamentos y generan inseguridad 

y violencia en la zona. Además, 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 señaló que la extensa área del municipio y su difícil acceso 

dificultan el control estatal de estas actividades ilícitas y su impacto en la deforestación: 

“La ausencia del Estado en estos territorios también es una razón 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 suscribió con las 

extintas guerrillas de las FARC una de las causas que uno puede leer en este 

acuerdo y es un reconocimiento tácito desde el gobierno y desde luego de los 

grupos insurgentes como uno de esos reclamos históricos es la ausencia del Estado 

en estos sitios y creo que es un asunto en el que se debería avanzar y abordar de 

una manera integral” (Funcionario ONG 2, 2022). 

 

“En muchos de estos sitios no hay ni siquiera energía 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 máximo. Entonces, yo qué tipo de emprendimiento 

puedo desarrollar como para la extracción de productos, no maderables o 

actividades que requieran que haya un suministro constante de luz, entonces 

alguien diría bueno lo pueden hacer a través de paneles solares, bueno cuánto 

cuesta eso, cuánto cuesta montarlo, si esa es la alternativa, pues habrá que hacerlo, 

pero garantizarle insisto, que la comunidad tenga acceso a los servicios públicos 

básicos para poder desarrollar emprendimientos que sean sostenibles que permitan 

generar unas cadenas de abastecimiento adecuadas” (Funcionario ONG 2, 2022). 

La entrevista con un líder de las EX-FARC destaca que anteriormente su grupo protegía 

activamente el medio ambiente, controlando la deforestación 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 región 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 operábamos antes como es departamento del Caquetá, 

Putumayo todo el centro de Amazonía eso ha sido también objeto del acceso a la 

gente de las personas que no cuidan el medio ambiente y nosotros antes 

protegíamos mucho el tema forestal, controlábamos las tumbas masivas de 

montañas, también controlaba mucho las pescas masivas porque hay personas que 

se dedicaban únicamente a pescar y a vender lo más grande y lo más pequeño lo 

votaban, lo dejaban perder entonces era una masacre contra la piscicultura, contra 

el medio ambiente, contra la casa, la cacería también la gente, pues tomaba 

nuestras recomendaciones y ahorita, pues se ha desbordado un poco ese sistema” 

(Líder de la Comunidad 6, 2022). 

La entrevista con un líder 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 legalización 

puede ser difícil y prolongado debido a una serie de obstáculos que enfrentan las 

comunidades étnicas. En primer lugar, muchas de estas comunidades carecen de recursos 

suficientes para afrontar los gastos y trámites que conlleva el proceso. Además, los 

traslados a la capital del país para gestionar los requisitos necesarios para la legalización 

ante las instituciones correspondientes pueden ser costosos e incluso peligrosos, 

especialmente para las comunidades ubicadas en zonas alejadas y de difícil acceso. 

Asimismo, el proceso de legalización implica una gran cantidad de trámites y 

procedimientos administrativos que pueden resultar complejos y confusos para las 

comunidades que no están familiarizadas con ellos. Por último, se destacó la falta de 

articulación y coordinación entre las entidades del Estado encargadas de llevar a cabo el 

proceso, lo que puede retrasar aún más la obtención de la legalidad por parte de las 

comunidades étnicas: 

“La protección de nuestra cultura, nuestra vivencia, la protección de nuestro 

territorio, defender nuestros derechos, pero sobre todo que puede llegar la inversión 

del Estado porque estamos organizados debe haber inversión obligatoriamente del 

Estado” (Líder de la Comunidad 1, 2022). 

También se discute la deforestación en la región, que se originó a partir del cultivo de coca 

en la década de 1980 y la posterior fumigación con glifosato, lo que llevó a la transición a 

la ganadería como una alternativa lícita. 

Sin embargo, la falta de una ganadería autosostenible y la falta de vías de acceso han 

llevado a la deforestación y a la necesidad de enfrentar retos internos, como conflictos 
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entre organizaciones afro y grupos al margen de la ley, así como la falta de apoyo 

institucional: 

“Para poder descifrar las altas tasas de deforestación hay que contar un poco la 

historia de dónde viene ese tema de la deforestación porque se dio, en la década 

del 90 y los 80, Mayoyoque era la inspección más cocalera que tenía el 

departamento del Putumayo en el 98 al 2000 - 2003 vino la bonanza de la 

fumigación entre los gobiernos Ernesto Samper y Andrés Pastrana y nos dieron fue 

glifosato venteado entonces la gente comenzó a tener pérdida haber enfermedades. 

Luego llega la ganadería que era rentable y era cultivo lícito donde el gobierno no 

iba a estar persiguiendo y daba mucha ganancia, más que ni la misma coca, 

entonces la gente de manera voluntaria decidió hacer una transición de cultivo ilícito 

a un cultivo lícito que es la ganadería, pero en esos afanes se convirtió un error, 

que no buscamos una ganadería autosostenible amigable con la naturaleza o el 

medio ambiente, sino que estamos practicando una ganadería extensiva porque 

esos son con creencias y culturas caqueteña, incluso una persona nativa 

Mayoyoque no tiene recursos para deforestar 10, 20, 50, 100 hectáreas que hace 

el caqueteño, 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” (Líder de la Comunidad 1, 2022). 

 

“Dos, la falta de vía de acceso para poder sacar nuestros productos, para sacar un 

racimo de plátano, de yuca, un producto que sea amigable con la naturaleza de allá 

del Consejo de Mayoyoque que hasta donde se comercializa se va tiempo y el 

producto llega dañado, pero usted una arroba de queso la montó 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 está 

deforestando para trabajar con la ganadería” (Líder de la Comunidad 1, 2022). 

Se destaca la preocupación acerca del legado que se está dejando para las generaciones 

futuras en relación con el medio ambiente y el cambio climático y la importancia de 

preservar la naturaleza. 

“¿Qué les vamos a dejar a nuestras generaciones futuras?, el cambio de la 

cobertura vegetal es crítico y eso ha incluido o ha influido en el cambio climático 

que está promoviendo el calentamiento global, entonces el sol está calentando. 

Estamos acabando con todas las especies dentro, ya nuestra generación no va a 

tener que cortar una varita para pescar ni para cortar leña para hacer sus alimentos 
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no van a tener, no van a tener dónde ir al campo a conectarse con la naturaleza” 

(Líder de la Comunidad 1, 2022). 

Durante la investigación se pudo registrar el impacto de la fumigación con glifosato, como 

medida de erradicación de cultivos ilícitos. Visitando y tomando fotografías a una zona que 

fue fumigada, en la vereda Ancura, del municipio de Puerto Asís - Putumayo, con un RPAS 

Phantom 4 Pro. Todas las tomas son de marzo de 2021 y las coordenadas geográficas de 

las fotografías son 0° 28′ 33,6″ N y 76° 25′ 51,6″ W. La Ilustración 147, Ilustración 148 e 

Ilustración 148 muestran la afectación a un humedal, el cual es un ecosistema estratégico. 

En él se evidenció cómo las aves que habitaban ese humedal estaban afectadas. Además, 

se pudo recopilar un testimonio de una líder de la comunidad que explica los resultados 

derivados de la fumigación con glifosato: 

“Tras investigar este desastre durante dos años los habitantes manifiestan que la 

causa del deterioro de las palmas de (Maurita flexuosa) se debe a fumigaciones de 

años anteriores. En el mes de noviembre de 2000, febrero de 2001, en el año 2005, 

y en el año 2009 fueros intoxicados 276 personas, en su mayoría, niños, a pesar de 

todas estas consecuencias para la salud de la comunidad aún, el estado sigue 

fumigando glifosato por tal razón algunos habitantes del territorio atribuyen que es 

la aspersión con glifosato la que ocasionó que esta riqueza forestal muriera, primero 

se marchita la corona foliar, después el estípite o fuste y así desde la parte superior 

hasta llegar a la parte inferior, esta palma tiene una particularidad, la raíz presenta 

estructuras modificadas llamadas neumatóforos que le ayudan a la planta a tener 

oxígeno por lo cual contaminación de las fuentes hídricas ocasionan un daño 

sistémico en la palma evidente en las fuentes hídricas” (Líder de la Comunidad 5, 

2021). 

Ilustración 146:  érdida de la copa en palmas por el glifosato (0° 2 ′   , ″ N,   ° 2 ′  1, ″ W) 

 



 
Capítulo 5 
Resultados 

Dinámicas y causas de la deforestación en la región amazónica de 
Colombia. El caso de estudio de Puerto Guzmán, Putumayo  

(2010 - 2020) 

 

253 

Ilustración 147: Pérdida de la copa en palmas por el glifosato (0° 2 ′   , ″ N,   ° 2 ′  1, ″ W) 

 
 
Ilustración 148: Pérdida de la copa en palmas por el glifosato (0° 2 ′   , ″ N,   ° 2 ′  1, ″ W) 

 
 

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 pequeños, 

están dispersos (Ilustración 149) y el daño ambiental es enorme. Si bien destruyen el cultivo 

de coca al fumigar con glifosato, también se destruye toda la flora, fauna y recurso hídrico 

del entorno. Además, sus daños o impacto duran bastante tiempo. Las familias campesinas 

que en su mayoría dependen del agua de los ríos, quedan sin este recurso necesario para 

la supervivencia, lo mismo sucede con la fauna y flora: les envenenan el agua y los niños 

y personas mayores enferman. 

En síntesis, la actividad lícita se lleva a cabo de una forma depredadora y las actividades 

ilícitas son difíciles de controlar debido a la presencia de grupos armados que dificulta la 

acción de los funcionarios encargados del control y de la vigilancia de los recursos 

naturales. 
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Ilustración 149: Toma de RPAS de cultivos ilícitos en el área de estudio 
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5.2.1.2. Percepción 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 Caquetá, comunidades, 

organizaciones no gubernamentales (ONGs), instituciones del estado y grupos armados al 

margen de la ley (Ilustración 150). 

Ilustración 150: Relaciones que se dan entre los agentes relacionados con los cambios de 
cobertura 

 
Fuente: Eraso et al., 2023 

 

Los grandes empresarios ganaderos del departamento del Caquetá realizan la tala de 

bosque para transformar las tierras en pastos para la actividad ganadera, y su principal 

motivación es la acumulación de riqueza. Respecto a las comunidades, estas pertenecen 

a distintas etnias o grupos sociales que habitan en el territorio y en su mayoría realizan 

actividades para satisfacer necesidades básicas de subsistencia, como establecer cultivos 

de pancoger de yuca, de plátano y de maíz, tener gallinas y poco ganado (cerdos y 

bovinos). Algunos también establecen cultivos de coca o tumban árboles para la obtención 

de vigas, columnas y tablas para la construcción de viviendas, elaboración de puentes, 

obtención de cercos o la venta de los troncos aserrados en bloques. Las ONGs y las 

instituciones del estado tienen una presencia limitada en la región 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 implementación de políticas públicas, o también por la gran 

extensión de las áreas asignadas para control y vigilancia (Ilustración 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 (Ilustración 151 e Ilustración 152). 

 

Ilustración 151: Tala de árbol para hacer un puente, nótese el elevado nivel de desperdicio 

 
Fuente: Funcionario ONG 4, 2022 

 

Ilustración 152: Tala de bosque para hacer la apertura de un camino  

 
Fuente: Funcionario ONG 4, 2022 

 

Si bien es legítimo buscar la prosperidad económica, la destrucción del bosque a gran 

escala no es una práctica sostenible ni responsable. A continuación, se consultó sobre el 

tema con una ingeniera forestal con veinte años de experiencia en trabajo con 

comunidades forestales y que ha participado en procesos en núcleos de alta deforestación 

cerca al área de estudio: 
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“Respecto a las quemas de potrerización es clara la diferencia con aquellas para 

hacer potreros porque ni siquiera talan los árboles para aprovechar la madera. Al 

revisar aquellas áreas incendiadas, hay ausencia de la típica roza-tala-quema, 

dinámica que caracteriza las ampliaciones de frontera agrícola, en la cual, las 

comunidades primero cortan con herramienta manual, usualmente machete, lo 

referente al sotobosque; posteriormente talan los árboles con motosierra y obtienen 

diversos productos de los troncos; por último, queman para disminuir el tamaño de 

los residuos producto del aserrado, entiéndase ramas, orillos y agilizar el proceso 

de “domesticación del sitio”. Una vez el sitio se enfría, riegan semilla de pasto al 

voleo, generalmente Brachiaria, y cuando el terreno está “empastado” llevan 

ganado para que empiece a comer. Las áreas como la mostrada en la fotografía, 

no son para establecer pasturas, porque es imposible poner ganado a pastar allí, 

un campesino lo primero que hace es tratar de sacar lo máximo 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 imágenes a continuación (Ilustración 153, Ilustración 154, 

Ilustración 155) muestran la quema por parte de miembros de la comunidad pero 

financiada por un señor del Caquetá, 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 deforestación, no permite que se saque la madera ni desea participar en 

programas de aprovechamiento forestal” (Funcionario ONG 4, 2023). 

Ilustración 153: Evidencia de potrerización  

 
Fuente: Funcionario ONG 4, 2022 
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Ilustración 154: Evidencia de potrerización 

 
Fuente: Funcionario ONG 4, 2022 

 
Ilustración 155: Evidencia de potrerización 

 
Fuente: Funcionario ONG 4, 2022 

 

El líder ganadero menciona varios problemas y soluciones en su entrevista. En primer 

lugar, destaca que la tierra del Putumayo no es adecuada para la ganadería debido a la 

humedad y otros factores (Ilustración 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” (Líder de la Comunidad 2, 2022). 
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Ilustración 156: Áreas en pastizal sin uso ganadero  

 

Además, menciona la falta de organización entre los ganaderos de la zona, lo que dificulta 

la cooperación y la resolución de problemas comunes. Sugiere que se necesitan mejores 

relaciones y colaboraciones entre los ganaderos para enfrentar estos desafíos: 

“Nos falta, es como organización de que todos los ganaderos, pues a pesar de que 

hay un comité de ganaderos, pero la verdad somos bien desunidos” (Líder de la 

Comunidad 2, 2022). 

 

Otro problema que menciona es la falta de regulación en los precios de la carne, lo que 

puede afectar significativamente a los ganaderos. El líder 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 reunión 

con ganaderos y los mismos carniceros se hacía reuniones y fijaban el kilo de carne 

tanto en consumo como se dice en la báscula como el kilo en pie, ahora eso no se 

da, el carnicero, sube la carne y al propietario de ganado antes le baja entonces 

eso hay un problema gravísimo en ese sentido, que no hay un de pronto, un precio 

fijo, una regulación de que si subió el carnicero, sube también el pie el ganado” 

(Líder de la Comunidad 2, 2022). 

También destaca la importancia de la reforestación y el cuidado del medio ambiente en la 

ganadería. Propone la plantación de árboles maderables y leguminosos para mejorar la 
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calidad de los pastos y reducir la deforestación. Además, menciona que los árboles son 

importantes para proporcionar sombra y ventilación a los animales, lo que mejora su 

bienestar y salud: 

“En la alimentación del ganado por lo menos hay árboles que son leguminosos 

como el cachimbo, que uno lo siembra y está ayudando al medio ambiente y hay 

árboles que sí, el pasto crece debajo de esos árboles como es Dalí o minícola eso 

el minícola es muy resistente a este clima y pasto de corte, hay mucho pasto de 

corte. Hay muchas formas, puede ser, aquí hay un vecino que está trabajando con 

maíz siembra el maíz y lo ensila eso, pues ayuda mucho tanto a la ganadería como 

también a la deforestación, porque en pocas hectáreas puede tener más cabezas 

de ganado” (Líder de la Comunidad 2, 2022). 

 

Destaca que, aunque los árboles son beneficiosos para los animales al proporcionar 

sombra y ventilación natural, algunos ganaderos prefieren mantener sus fincas sin árboles 

por razones estéticas: 

“El ganadero, pues, en muchas fincas no quieren ver un árbol y sabiendo que un 

árbol es un ventilador para el mismo animal, eso hay fincas que parecen sábanas 

sin un árbol y les parece muy bonito tener una finca sin árboles y una finca sin 

árboles no vale, como vale una finca que esté arborizada” (Líder de la Comunidad 

2, 2022). 

 

Sin embargo, el entrevistado considera que es importante brindar apoyo institucional y 

asesoría constante a los ganaderos, especialmente aquellos que tienen paradigmas muy 

radicales en cuanto a las prácticas de ganadería extensiva. De esta manera, se puede 

fomentar una cultura de conciencia y responsabilidad ambiental en la ganadería, 

incentivando la arborización de las fincas y la adopción de prácticas más sostenibles en la 

producción ganadera: 

“Más asesoría para no deforestar o las mismas entidades colaborar con árboles 

maderables, eso sería muy importante porque sembrar un árbol que se seque o no 

sirva para hacer sombra tampoco” (Líder de la Comunidad 2, 2022). 

 

Las comunidades expresaron su preocupación por la transición de la economía ganadera 

a una economía diferente, debido a que no había garantías como el acceso a vías de 
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transporte (Ilustración 157), la falta de cadenas de comercialización y la poca confianza 

que tiene la comunidad a las instituciones: 

“Las vías inadecuadamente planificadas o realizadas de forma ilegal, razón más se 

abren y aperturan caminos, vías sin las debidas consideraciones ambientales no 

tener licenciamiento y eso hace que el crecimiento sea desordenado y no 

planificado” (Funcionario ONG 2, 2022). 

 

Ilustración 157: Vía típica del área de estudio 

 

 

Además, que muchas personas no están familiarizadas con la reconversión ganadera: 

“Había comunidades que no conocían que era la reconversión ganadera, había 

otras que se rehusaban como a querer estar en esos escenarios. Decían que, pues 

ellos no estaban con el tema de la de la institución que no creían en la 

institucionalidad” (Funcionario Estatal 3, 2022). 

 

5.2.1.3. Percepción del apoyo institucional para procesos de control y prevención 

de la deforestación 

En lo que respecta al apoyo institucional en los procesos de control de la deforestación 

(Ilustración 158), se evidenciaron aspectos que no se relacionan en la bibliografía existente, 

como son, la poca confianza y difícil relación entre las mismas instituciones y los obstáculos 
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que 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 años, debido a que, se alargan los procesos, y, por ende, la llegada 

de las ayudas de cooperación internacional a los beneficiarios. 

Por otro lado, las entidades territoriales, como las alcaldías 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 formulación, ejecución 

y seguimiento de los proyectos. Además, 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 públicas y privadas), en 

ocasiones, no generan las respuestas esperadas en las comunidades objeto de los 

proyectos y la dinámica tendencial de disminución de cobertura se mantiene y, en 

ocasiones, se incrementa. La percepción de las entidades territoriales como alcaldías y 

gobernación es que las comunidades no se comprometen: 

“Son pocos receptores a estos servicios que ofrecen los proyectos en muchas 

ocasiones, o sea, son muy inmediatistas. Ellos se organizan únicamente 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 situación. 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 opción es tener 

modelos demostrativos agroforestales y silvopastoriles sostenibles con la Amazonía y con 

especies propias de la región. 
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Ilustración 158: Relaciones presentes en el apoyo institucional 

 
Fuente: Eraso et al., 2023 

 

Las peticiones de los habitantes son claras: que los recursos lleguen a los territorios sin 

tanto intermediario, que se haga un proceso previo de caracterización de las verdaderas 

necesidades a satisfacer, que las comunidades participen en el proceso de formulación 

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 núcleos de mayor deforestación, 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 Constitución, la ley y las normas que 

establecen que las coberturas naturales deben mantenerse en pie, entonces si yo 

no materializo derechos, estoy en una posición, entre comillas, de ilegitimidad con 

los actores locales, porque ellos en muchos casos lo único 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 prestación de los servicios de salud, creo que 

puede haber una buena prestación de los servicios de educación, creo que puede 

haber una buena prestación de servicios de atención a la niñez y la infancia” 

(Funcionario ONG 2, 2022). 

 

Se destaca la importancia de construir cadenas de abastecimiento cero deforestación para 

garantizar que los productos sean libres de deforestación, pero se reconoce que esto 

requiere una cultura de demanda por parte de los consumidores y la cooperación de 

actores locales, territoriales, nacionales e internacionales: 

“Enfoques que debemos construir en el país son las cadenas de abastecimiento 

cero deforestación, como garantizamos que el queso que proviene de sitios como 

por ejemplo, Mayoyoque, sea libre de deforestación 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 propósito” (Funcionario ONG 2, 2022). 

 

Se enfatiza la necesidad de concentrar los esfuerzos donde está el problema y de generar 

confianza con los actores locales para abordar el problema de la deforestación y empoderar 

a las comunidades locales en el monitoreo de esta: 

“Hay oportunidades de mejora en función de concentrar los esfuerzos donde están 

pasando los fenómenos, solo que usualmente donde suceden estos fenómenos es 

los sitios más complicados de toda la Amazonía, pero en esa medida, pues si no 

abordamos el problema, pues nunca vamos a tener una solución, 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 generación 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 propósito y 

establecer relaciones de más de largo aliento y de confianza con las comunidades 

locales que allá allí 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 diseñadas desde la lejanía, a veces de 

estos sitios, la misma Mocoa está alejada, la misma Bogotá está kilómetros 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 condición de monitoreo” (Funcionario ONG 2, 2022). 

 

5.2.1.4. Percepción de la educación como solución en el mediano y largo plazo 

La deforestación en la Amazonía es un problema grave, los gobiernos están bajo presión 

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 educación como solución a medio y largo plazo. Se enfatizó 

la importancia de la sensibilización, las capacitaciones y las campañas para fortalecer el 

sentido de pertenencia, el empoderamiento y la conciencia de cambio (Ilustración 159). La 

formación de las generaciones más jóvenes es fundamental para crear conciencia sobre la 

importancia de la conservación sostenible de la Amazonía y promover prácticas adecuadas 

en el futuro. 

Se destaca que los entrevistados plantearon la educación como una opción para cambiar 

la forma de ver el bosque, por lo que era necesario enfocarse ya a un relevo generacional, 

en donde, los niños y niñas serían los llamados a convivir de una forma más racional con 

la naturaleza (Ilustración 159). Proponían como una de las acciones para lograrlo la 

creación de un currículo de educación local en Putumayo, que fortalezca las actividades 

propias de la región y se implemente en todos los niveles de educación, desde la primaria 

hasta la superior. Además, fortalecer esta estrategia por medio de jornadas periódicas y 

continuas de capacitación para la comunidad en general, con el fin de fomentar la 

participación y la conciencia colectiva sobre la importancia de la conservación sostenible 

de la Amazonía. A continuación, se ahonda en el anterior planteamiento: 

“Lo único que nosotros tenemos como institución en la mayoría de los sectores 

alejados son los colegios sí y los únicos funcionarios que van de la institucionalidad 

y del gobierno nacional que hacen presencia allá son los profesores. Entonces, qué 
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bueno poder llegar a través de esa primera institución que tiene contacto con las 

primeras personas, que hacen parte de todo el proceso que tú dices, que a diez 

años poder, de pronto, llegar y cambiar toda una generación y generar ese tema de 

relevo generacional en el campo, pero a través de la educación que se pueda tener 

educación con vocación al tema de sostenibilidad y pues no quitar las líneas 

económica que son importantes que es la agricultura y el tema todo el tema pecuario 

que se realiza allá, pero con una vocación más hacia la Amazonía y con un tema 

más responsable” (Funcionario Estatal 3, 2022). 

 

Ilustración 159: Relaciones que se dan en el concepto de educación 

 

Fuente: Eraso et al., 2023 

 

Los entrevistados sugieren la necesidad de un modelo o currículo educativo con una 

vocación 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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educación y la colaboración son vistos como herramientas clave para generar un cambio 

positivo en la zona: 

“Qué importante sería que para estas regiones hubiera un modelo o un currículo 

Putumayo, sí que por ejemplo, a las personas que están en el campo, no tuvieran 

como ese anhelo de salir del campo, sino más 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 allá, entonces decíamos 

que muchos de los colegios que están en esos sectores, tan lejanos, normalmente 

son académicos o muchas veces están orientados como al tema comercial y salen 

los chicos del colegio y pues no tienen como esa vocación hacia el campo sabiendo 

que todos vienen de padres campesinos” (Funcionario Estatal 3, 2022). 

Se destaca la importancia de proporcionar oportunidades económicas y educativas a los 

niños y jóvenes de la región. Las organizaciones indígenas 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 niños y jóvenes puedan acceder 

a la educación en condiciones cómodas, tanto en la escuela primaria como en la 

universidad. La educación puede ser una herramienta clave para crear conciencia sobre la 

importancia de preservar los bosques y fomentar un cambio de mentalidad en la 

comunidad. Además, se debe fomentar la discusión legítima y la contraprestación justa 

para aquellos que defienden el territorio: 

“Le comentaba que nosotros no estamos digamos en función de acumular riquezas, 

cierto, pero las apuestas y los cambios mismos de la sociedad nos dan la visión de 

que nosotros debemos tener oportunidades económicas, digamos porque estamos 

en otro mundo y en otra sociedad competitiva. Nosotros tenemos la apuesta a que 

nuestros niños vayan a la escuela cómodos, tenemos la apuesta que nuestros 

jóvenes vayan a las universidades cómodos también, cierto, porque creemos que 

en función de defender el territorio, nosotros también debemos estar en las mismas 

condiciones de quienes nos han venido a invadir o que quienes nos han venido a 

transformar el territorio, entonces también desde las organizaciones indígenas, 

tenemos esa apuesta de que nuestros niños 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 contraprestación en función a la discusión digamos 

legítima” (Líder de la Comunidad 3, 2022). 
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5.2.1.5. Percepción de los procesos de sustitución de cultivos ilícitos 

A través de las entrevistas se ha documentado de manera detallada los procesos de 

sustitución de cultivos ilícitos (Ilustración 160), que no siempre son bien acogidos por la 

comunidad, y que según lo plantean los funcionarios tanto gubernamentales, como de 

ONGs: 

“Un cultivo lícito nunca logrará ofrecer una opción con un flujo de caja tan inmediato 

como el que ofrece un negocio ilícito, entiéndase cultivos de coca, tráfico de 

madera, minería ilegal, etc.” (Funcionario ONG 3, 2022). 

 

Sin embargo, las comunidades prefieren su tranquilidad, porque la larga historia de 

violencia que ha tenido la región ha dejado marca y los habitantes prefieren menores 

ingresos pero también menos violencia. En estos aspectos, uno de los funcionarios 

describía la relación de sustitución-tranquilidad: 

“Las estrategias de los programas de sustitución van orientadas para poder 

promover los aspectos de sostenibilidad, que, bajo ningún punto de vista, jamás se 

podrán lograr los ingresos, digamos tan abundantes que se dan dentro de las 

economías ilícitas. No obstante, los indicadores de violencia disminuyen de forma 

paralela a la disminución de los cultivos, entonces, significa que si las estrategias 

de sustitución y las demás estrategias que el Estado tiene y que los gobiernos 

disponen para su ejecución y materialización pueden servir, sí, porque en la medida 

en que se controlen los cultivos ilícitos, 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 sustitución de cultivos 

ilícitos, cuando surgen dificultades, debido a que las propuestas no generan impactos 

significativos: 

“Uno quisiera una sola política de desarrollo alternativo, pero por ejemplo más 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 teoría a solucionar problemas, que tenían 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 

sustitución, 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 

que para lograr una transición efectiva de cultivos ilícitos a actividades lícitas, se deben 

fortalecer las vías de acceso y la asociatividad de las comunidades, proveer asistencia 

técnica continua, construir centros de acopio y transformación de productos, y llevar a cabo 

campañas de comercialización de los productos propios de la región como lo muestra la 

Ilustración 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 conservación ambiental es importante y se enfatiza la necesidad de que los 

sistemas propuestos para la sustitución de cultivos ilegales sean rentables 

económicamente y amigables con el territorio: 

“Hasta donde lo lícito es viable económica y ambientalmente porque yo puedo 

proponer a la gente un traslado de una economía 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 problemática de los cultivos de coca y la producción de cocaína en el departamento del 

Putumayo, y las dos caras de esta economía 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 cuestión únicamente desde una perspectiva punitiva y penal, sino que se 

deben proponer alternativas sostenibles y menos traumáticas para el tránsito de las 

comunidades hacia una economía legal: 

“Los campesinos que tienen cultivos ilícitos, no tratarlos como criminales, son 

familias muy humildes que tienen bastantes dificultades para acceder a educación 

superior, para acceder a salud, que tratan o buscan medios para sobrevivir; de 

hecho, la pandemia, ellos los afectó tanto que una de las alternativas que vieron fue 

cultivos ilícitos y por eso es en este momento está aumentado la superficie de estos 

cultivos (Funcionario ONG 3, 2022). 

Hemos visto en muchas familias que entraron al programa de sustitución 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 más jodidos, pero estamos más 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 repensándonos las cosas, 

pero todo eso tiene un límite” (Funcionario ONG 3, 2022). 

Ilustración 160: Relaciones de las iniciativas de sustitución 

 

Fuente: Eraso et al., 2023 



 
Capítulo 5 
Resultados 

Dinámicas y causas de la deforestación en la región amazónica de 
Colombia. El caso de estudio de Puerto Guzmán, Putumayo  

(2010 - 2020) 

 

271 

La falta de continuidad en las autoridades y la lentitud en los procesos administrativos son 

problemas que afectan la ejecución de los recursos destinados a la transición hacia una 

economía legal: 

“Contras o los retos, como lo quieran denominar, institucionalmente el Putumayo ha 

tenido muchísimos cambios en sus autoridades, eso administrativamente golpea la 

ejecución 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 no tengo 

alguien que me firme un acta de comité, porque no tengo un ordenador del gasto, 

porque no tengo una contraparte que avale decisiones, pueda que empiecen a tener 

problemas técnicos por una ejecución 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 económicas son un obstáculo 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 

hectárea coca la competencia es difícil” (Funcionario ONG 3, 2022). 

 

“El intermediario tranza todo esto a través de la violencia es un intermediario que 

termina manejando todas las cadenas cíclicas y económica 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 construcción de confianza entre las comunidades y el Estado es fundamental. La 

implementación de políticas de desarrollo alternativo ha sido un reto debido a la falta de 

continuidad y coherencia en los programas implementados: 

“Aquí en el Putumayo por la historia de guerra y masacres de todo lo cruel que ha 

habido, que el conflicto, aquí la gente mira el tema de la seguridad y la tranquilidad 

con mucho más valor que en otras regiones del país y ese es un factor interesante 

que hay que potenciar aquí, el vivir tranquilo” (Funcionario ONG 3, 2022). 
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5.2.2 La caracterización de las familias y la identificación de las causas productivas 

El abandono estatal que caracterizó el área de estudio en los años anteriores a 1992, 

permitió la consolidación 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 policía o ejército, los grupos imponían el orden, incluso estimularon la: 

construcción de “juntas de acción comunal -JAC”, la construcción de vías, el arbitraje en 

problemáticas asociadas a linderos o acumulación de tierras, los controles del 

aprovechamiento de árboles y la cacería. Una vez esta figura de poder desapareció, el 

estado entró “controlando” la situación con la fuerza pública (CNMH, 2014). 

Pero en estas áreas, largamente dominadas por grupos, tienen unas características que 

las hacen difíciles de “controlar” desde un sistema de gobierno con un marcado carácter 

“centralista”. Por ejemplo, la extensión del área, las vías precarias, la dispersión de la 

población, la poca rentabilidad de las opciones económicas licitas, la presencia de cultivos 

ilícitos, etc. Todos estos factores dificultan la presencia constante del estado en estos 

territorios. 

Un ejemplo de esto es la omisión censal del año 2018 de los municipios en la región 

amazónica, que fue del 12% (frente al 8,5% nacional). Esta situación no es exclusiva del 

último censo y suele explicarse por la dispersión de la población, las dificultades de acceso 

a ciertas zonas y los problemas de orden público (Meisel et al., 2013). En algunos 

municipios amazónicos como Puerto Guzmán, la omisión superó el 50%, lo que significa 

que más de la mitad de su población se estimó bajo criterios estadísticos (Uribe & Guzmán, 

2022). 

Siendo el objetivo de este documento entender la dinámica de la deforestación, era 

necesario una caracterización de mayor profundidad. Era necesario validar para el área de 

estudio si lo que muestra el estado colombiano en sus cifras y publicaciones23 representaba 

de una forma fiable la realidad del territorio. Por ende, las encuestas fueron dirigidas a 

realizar la caracterización de las familias e identificar sus actividades productivas; estudiar 

la dinámica espacial y temporal de las coberturas e identificar las prácticas asociadas al 

cambio de coberturas.  

 

23 Se usó lo reportado por el CEIR en su estudio “Municipio de Puerto Guzmán (Putumayo): 
diagnóstico socioeconómico y de producción 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 señalar que la mayoría de la muestra de población 

trabajada pertenece a “rural disperso”, que concentra, según los datos del DANE, a más 

del 86% (esta categoría incluye también a centros poblados, pero excluye a la cabecera 

municipal). En este punto hay que recordar que las encuestas fueron realizadas bajo una 

metodología cualitativa, debido a que, las restricciones derivadas de la situación de orden 

público dificultan manejar un muestreo al azar, al no es posible acceder a sectores del 

territorio. Por lo tanto, se priorizó más ceñirse a casos elegidos que proporcionen la mayor 

riqueza de información posible para estudiar en profundidad la problemática, que a la 

cantidad. 

 

Como se puede evidenciar en el mapa (Ilustración 161), las encuestas se localizaron en 

los márgenes de las vías, a excepción de aquella que pasa cerca al resguardo La Aguadita, 

por ser un sector con acceso restringido por los grupos al margen de la ley.  

 

Ilustración 161: Ubicación de las encuestas 
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Los 30 encuestados eran cabezas de familias, el 63% (19) hombres y el 37% (11) mujeres. 

Las edades de los encuestados se concentraron con un 70% por encima de los 40 años 

(40-49: 23%, 50-59:27%, >60: 20%), el 30% restante se distribuyó en edades entre los 20 

y los 39 años. Referente a educación, el 73% de los encuestados solo llegaron a la primaria, 

lo que supera a lo reportado por el “Censo Nacional de Población y Vivienda (CNPV) del 

año 2018 del DANE” donde es del 55,8% de la población de rural-disperso que llegó a este 

nivel educativo. La secundaria la estudiaron el 22% (DANE, 2018), pero según las 

encuestas el 17%. La educación superior la hicieron solamente el 6,79% (DANE, 2018) 

pero según las encuestas de la investigación 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) están entre los 0-17 años; el 60% entre 

18 y 60 años (63 individuos) y el 9% corresponde a mayores de 60 años. Esta información 

valida lo informado por el CEIR (2023), debido a que reporta que el 33% corresponde a los 

niños entre 0-14 años, el 58,5% a adultos de 15 a 59 años y 8,1% a mayores de 60 años. 

Respecto a la época de llegada de las personas encuestadas a la región, el 43% llegó en 

la década del 2010 al 2020, un 20% entre el 2000 y el 2010, otro 20% entre 1990 y el 2000, 

por último, 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 construcción de vías por parte de 

la comunidad y la administración (Ilustración 162). 

 

El hecho de que la administración haya podido construir vías, indica que no tuvo problemas 

para el ingreso al territorio, y, por ende, se percibió una sensación de “seguridad” para 

establecerse en el área. Si puede entrar el estado representado por la administración 

municipal (alcaldía), las personas asumen que pueden realizar actividades productivas y 

quedarse en los territorios sin sentir amenazadas sus vidas. A la fecha de las encuestas 

estos sectores (área de influencia de las vías en línea continua construidas en 1996 y el 

2004, vereda las Perlas) no tienen restricciones de acceso tan drásticas como otros (área 

destacada por el polígono rojo de la Ilustración 162), en donde destaca la presencia de 

vías hechas de forma conjunta entre la FARC y la comunidad (Ilustración 162). El 43% de 

la gente que llegó en la década del 2010 al 2020, coincide con la época de la firma de los 

acuerdos de paz, lo que generó una época de “ausencia de poder” en la cual, la gente 

aprovechó para llegar y colonizar terrenos a los que antes no se podían acceder. 
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Ilustración 162: Zonas restringidas en acceso por condiciones de inseguridad  

 
Fuente: adaptado a partir de Uribe et al., 2021, p. 94 

El 67% (20) le gustaría que sus hijos continuaran con sus mismas actividades económicas, 

es decir, que no se fueran de la región y trabajaran la tierra, mientras que el 33% restante 

manifestó que le gustaría que sus hijos se desplazaran a las ciudades al haber mayores 

oportunidades. Todos coinciden en que la dificultad para acceder a la educación superior 

son los costos que implican porque deben de desplazarse a otros municipios. 

 

En cuanto a las actividades productivas y en relación con el lugar de trabajo, el 60% trabaja 

en su predio solamente, y el 23% trabaja tanto en su predio como en otros por días. El 80% 

son propietarios individuales, el 17% propietarios colectivos y un 3% arrendatarios. El 83% 

(25) se dedica a sembrar cultivos agrícolas, destaca el mosaico de plátano-yuca-maíz con 

un 40%, seguido del mosaico yuca-plátano-maíz con un 24% (el orden del cultivo indica 

una mayor extensión en área sembrada), y finalmente, el 36% restante tienen, además de 

los cultivos mencionados, caña, cacao, piña y chontaduro. El 87% (26 encuestados) no 

pertenecen a ninguna organización 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 prácticas asociadas al cambio de coberturas, señalaron que la 

actividad que más causa pérdida de bosque es la de pastos para ganadería (50%), seguido 

de minería (27%), cultivos ilícitos (20%). Respecto al aprovechamiento forestal solo una 

persona (3%) la relaciona como la actividad más impactante, pero todos coinciden en que 

la motivación para realizar estas actividades es el ingreso económico. Por último, el 87% 

(26) estarían dispuestos a sembrar cultivos forestales o agrícolas en áreas de pastos si 

tuvieran apoyo, frente a un 13% (4) que no. Las personas que respondieron negativamente 

manifestaron que la ganadería es más rentable y que la tierra de pastos no es apta para 

cultivos debido a que queda apretada y maltratada debido a la ganadería.  

 

Respecto a la caracterización de actividades pecuarias y agrícolas, 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 guadaña (herramienta que cuenta con motor de 2 tiempos para 

cortar pasto). El que tiene más de 30 bovinos cuenta con saladeros en el potrero. Respecto 

a extensión de los predios de los encuestados respondieron (Tabla 57): 

 

Tabla 57: Rangos extensión predial 

Rangos extensión 
predial 

Cantidad de 
predios 

> 1 y ≤ 2,5 ha 3 

> 3 y ≤ 5 ha 14 

> 5 y ≤ 10 ha 7 

> 10 y ≤ 20 ha 5 

> 20 y ≤ 50 ha 1 
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Al compararse con los datos de extensión predial (Tabla 58) de Base de datos Catastrales 

Cobertura Departamental (IGAC, 2023), se tiene: 

 

Tabla 58: Datos prediales área de estudio en contraste datos encuestados 

Rango de Tamaño Predios 
% Rango 
predios 

Cantidad 
predios 

encuestados 

% de predios en 
la categoría 

> 0,5 y ≤ 1 ha 45 5,81%     

> 1 y ≤ 2,5 ha 69 8,91% 3 10,00% 

> 2,5 y ≤ 3 ha 14 1,81%   
> 3 y ≤ 5 ha 65 8,40% 14 46,67% 

> 5 y ≤ 10 ha 122 15,76% 7 23,33% 

> 10 y ≤ 20 ha 182 23,51% 5 16,67% 

> 20 y ≤ 50 ha 178 23,00% 1 3,33% 

> 50 y ≤ 100 ha 67 8,66%     

> 100 y ≤ 200 ha 17 2,20%     

> 200 y ≤ 500 ha 4 0,52%     

> 500 y ≤ 1.000 ha 7 0,90%     

> 1.000 y ≤ 2.000 ha 2 0,26%     

> 2.000 y ≤ 5.000 ha 2 0,26%     

Total 774 100% 30 100% 

 

Lo que desprende de la Tabla 58 es que, a diferencia del área de estudio, que concentra 

el tamaño de los predios entre > 10 y ≤ 20 ha y > 20 y ≤ 50 ha, los encuestados tienen, en 

su mayoría, predios entre > 3 y ≤ 5 ha y entre > 10 y ≤ 20 ha. No obstante, este dato puede 

no ser fiable porque son estimaciones que hacen los encuestados sobre la extensión de 

sus predios. Sobre esta extensión predial, el autor de este estudio consultó a la psicóloga. 

A continuación, su percepción de las actividades económicas del área de estudio: 

“Ahora bien, sí vamos a hablar acerca de las familias que tienen, pues Puerto 

Guzmán es catalogado como la despensa agrícola. Sí, acá la mayoría de las 

personas cultivan es plátano, yuca, maíz, piña, pero son muy pocas las personas 

que tienen ganado en especial se dice que la vereda Las Perlas es donde más 

tienen ganado y también en la Ye, entre el cruce de Las Perlas y el Cedro Putumayo 

allí encontramos una finca muy grande, muy extensa, esa familia se dedican 

especialmente a la ganadería tienen sus buenos establos, hechos en concreto, los 

perfiles hechos en hierro y ellos también tienen lo que son búfalos, 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 gustaría aplicar ganadería semiestabulada y mejorar las pasturas 

existentes si tuviera apoyo?” 8 (27%) de los encuestados respondieron que no, mientras 

que 20 (67%) respondieron que sí, y 2 no respondieron (6%). En este punto es bueno 

considerar que la ganadería 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 ganadería intensiva debido a que hay apoyos por parte de entidades, difícilmente 

sostienen el sistema en el tiempo, porque el ingreso monetario por la venta de ganado es 

el mismo. Además, los costos de este tipo de ganadería 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 más dinero trabajando en cultivos ilícitos 

minería ilegal, se constituye un reto el mantenimiento del sistema en el tiempo. 

Y para finalizar, a los encuestados se les solicitó una serie de recomendaciones hacia las 

entidades que financian proyectos para combatir la deforestación las cuales se muestran 

en la Tabla 59. A efectos de facilitar el diligenciamiento se les ofreció una serie de opciones, 

de las cuales podían elegir una o varias. 

 

Tabla 59: Recomendaciones de la comunidad a las entidades que financian proyectos para 
disminuir la deforestación 

Id 
Recomendaciones de la comunidad a las entidades que financian 

proyectos para disminuir la deforestación 
# de 

votos 
% 

1 
Campañas de siembra para regeneración con semillas o renuevos de los 
predios fortaleciendo al productor económicamente 22 32% 

2 Acompañamiento técnico con profesionales de la región 3 4% 

3 
Remuneración por Conservación de bosque (Fácil Accesibilidad del 
programa y remuneración justa) 10 15% 

4 
Fortalecimiento en mejorar la capacidad de carga en las actividades 
ganaderas (Pastos mejorados, silvopastoril) 9 13% 

5 
Remuneración por Conservación de bosque (Fácil Accesibilidad del 
programa y remuneración justa) 10 15% 

6 
Suministro de plántulas o semillas propias de la región, que provengan de 
viveros certificados y de la región 7 10% 

7 

Apoyo en la migración desde las actividades económicas con mayor 
impacto de deforestación (Ganadería, Minería, Piscicultura) hacia 
actividades agrícolas 

4 6% 

8 
Campañas de siembra para regeneración con semillas o renuevos de los 
predios fortaleciendo al productor económicamente 3 4% 

 TOTAL 68 100% 

 

A forma de cierre es importante señalar que el cuestionario aplicado era el sugerido por el 

documento del IDEAM “Caracterización de las causas y agentes de la transformación del 

bosque natural en Colombia: avances y perspectivas”, el cual señala “cuando la 
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herramienta de recolección de información primaria seleccionada sea la entrevista o 

encuesta, el desarrollador debe implementar el formulario base consignado en el anexo. El 

desarrollador podrá ampliar más no modificar las preguntas del formulario base” (IDEAM, 

2018 p. 38). Sin embargo, en el presente estudio el cuestionario se aplicó al momento de 

realizar las encuestas (la única adaptación que se hizo fue que se realizó a través de 

dispositivo móvil y no con hojas físicas) y se notó 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 área de estudio, debido al orden público. Donde incluso el DANE no tiene 

acceso para realizar el censo y tiene una omisión censal muy alta. 

• Las personas se muestran muy a la defensiva y prefieren no hablar de temas 

delicados como cultivos ilícitos o minería ilegal por miedo. 

• La encuesta es demasiado extensa. 

• Muestran desagrado y prefieren no responder a preguntas tan específicas como 

recursos económicos de sus actividades económicas. 

 

5.2.3 Contraste entre la información primaria y la secundaria de las causas y la 

problemática de la deforestación 

Para una mayor facilidad comparativa de las causas halladas, se presenta a continuación 

las matrices Vester y los árboles problema para 1) la revisión de literatura y 2) las encuestas 

y las entrevistas. 

 

5.2.3.1. Matriz de Vester y árbol de problemas de la información secundaria 

Para el caso de la revisión de información secundaria se listaron 18 problemas, y 

posteriormente se enfrentaron entre sí (Tabla 60), basándose en los criterios de 

clasificación citados por González & Rodríguez (2022), explicados en el apartado 4.2.3. 
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Tabla 60: Problemática según información secundaria 

 

Para manejar de una forma más resumida los anteriores problemas se muestran en una 

matriz de Vester (Ilustración 163) para priorizar las causas e identificar las críticas y obviar 

las indiferentes. 

 

Código Variable P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18

IN
F
L
U
E
N
C
IA

P1 Putumayo es un territorio extenso 0 1 2 0 0 0 2 1 2 2 0 1 1 1 0 0 0 13

P2 Zona limitrófe con otros países 2 0 2 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 8

P3

Frente de colonización con un acelerado proceso

de deforestación, localiza en “arco de la

deforestación” 

0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 6

P4
Diversidad étnica (colonos, comunidades

indígenas, afrodescendientes)
1 0 0 0 0 0 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 5

P5
Suelos ultisoles, pobres en materia orgánica y

ácidos. Están condicionados por el clima.
0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 6

P6
Piso térmico Cálido: 0 y 1000 msnm, con T° media

anual sup a 24 °C, altas precipitaciones
0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

P7
Disminución de la capacidad de regulación hidrica y

climática del bosque, y su función como habitat
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P8 Dispersión de la población 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4

P9

Dificultades de acceso del estado (autoridad

ambiental, policia, etc.) a ciertas zonas por orden

público

0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 2 2 11

P10 Control del territorio por grupos al margen de la ley 0 0 2 0 0 0 0 0 3 0 0 3 0 0 0 2 0 10

P11 Abandono estatal 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3 3 0 1 0 0 0 2 11

P12

Trabajo informal (93,4 %), bajo logro educativo

(76,4 %), sin acceso a fuente de agua mejorada

(53,6 %), inadecuada eliminación de excretas (38,6

%)

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 2 0 0 7

P13 Aumento de cultivos de coca 0 0 2 0 0 0 2 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 10

P14

Concentración de la tenencia:4 propietarios, con

predios de 1000 y 5000 ha, concentran el 31% del

área de estudio

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 2 0 0 7

P15

Ganadería extensiva: promedio de 0,7 cabezas /ha

, muy inferior al promedio nacional de 1,2

cabezas/ha

0 0 3 0 0 0 3 0 0 1 1 1 0 0 3 0 0 12

P16

Praderización por agentes que generalmente

cuentan con poder adquisitivo y no suelen vivir en

las zonas

0 0 3 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 3 0 0 0 9

P17
Lucha por el control de la producción de coca en la

zona (La Silla Vacia, 2021)
0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 6

P18

Pactos de desarrollo alternativos al cultivo de coca

pero los recursos quedaron en ámbitos

burocráticos (p.108)

0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 2 1 0 12

3 3 22 5 3 0 12 3 11 11 3 17 11 6 9 10 7 4 48

Situación problemática

DEPENDENCIA
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Ilustración 163: Matriz de Vester información secundaria 

 

La matriz permitió excluir aquellos problemas que quedaron en el cuadrante de indiferentes 

y que hace referencia a las condiciones edáficas (suelos ultisoles, pobres en materia 

orgánica y ácidos), las climáticas (de alta temperatura y precipitación), las de diversidad 

étnica (colonos, comunidades indígenas, afrodescendientes) y las de dispersión de la 

población. Las demás situaciones identificadas como problemáticas se categorizaron en 

causas (problemas del cuadrante de activos) y efectos (problemas del cuadrante de 

pasivos), y el problema crítico, es decir, el origen de la problemática (Ilustración 164). 

Ilustración 164: Matriz de Vester información secundaria 
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La revisión de fuentes y el contexto del área de estudio señalan como problemática central 

los altos índices de pobreza multidimensional. El control de los grupos al margen de la ley, 

y las dificultades de acceso del estado, condicionan esta situación de forma directa. Esta 

situación, se llegó porque el territorio es extenso, se dio un abandono estatal por décadas 

que permitió el afianzamiento de los grupos y se generó una deuda en el cumplimiento de 

las necesidades básicas de los pobladores. Además, su condición de zona de frontera hace 

que la región sea “especialmente afectado por ser parte de la ruta del narcotráfico”. Los 

efectos son que se tenga un frente de colonización activo y se afecten las funciones 

ecosistémicas que cumple el bosque. 

 

5.2.3.2. Matriz de Vester y árbol de problemas de la información primaria 

Ahora bien, la problemática extraída de la información primaria obtenida a partir de las 

encuestas y entrevistas, fue listado en 13 variables (Tabla 61). 

 

Tabla 61: Problemática según encuestas y entrevistas 

 

Código Variable P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

IN
F
L
U
E
N
C
IA

P1
Cambio de cobertura natural forestal

a pastos
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P2
Perdida de confianza en las

instituciones del estado
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 2

P3
Alto índice de pobreza

multidimensional
2 2 0 0 0 2 0 1 2 0 2 0 11

P4
Suelos no aptos para actividades

agropecuarias
2 0 0 0 0 2 1 0 1 0 2 0 8

P5 Abandono estatal 0 2 2 0 2 0 0 2 0 0 2 0 10

P6
Control del territorio por grupos al

margen de la ley
1 2 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5

P7
La comunidad prefiere la ganadería

sobre los cultivos
3 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0 0 9

P8
Las economias ilicitas son muy

rentables
2 0 0 0 0 3 0 2 1 2 0 0 10

P9 Potrerización para acaparar territorio 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

P10

Comunidad acepta financiación para

cambio de coberturas de gente ajena

al territorio

2 0 0 0 0 0 0 0 3 3 1 0 9

P11
Los esfuerzos para frenar la

deforestación no funcionan
3 2 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 8

P12
Actividades de cultivos licítos son

poco rentables 
2 0 2 0 0 0 2 0 2 2 2 0 12

P13
Muchos cambios en autoridades

locales y regionales
1 3 3 0 1 1 0 0 0 0 2 0 11

21 11 8 0 1 7 8 2 12 9 12 7 0 56

Situación problemática

DEPENDENCIA
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Ilustración 165: Matriz de Vester encuestas y entrevistas 

 

 

Ilustración 166: Árbol de problemas encuestas y entrevistas 

 

 

El ejercicio aplicado a la información primaria dio como causa crítica que los esfuerzos para 

frenar la deforestación no funcionan, dentro de las razones para esto destaca: 1. (p10) que 
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la comunidad acepta financiación para cambio de coberturas de gente ajena al territorio; 2. 

(p7) la comunidad prefiere la ganadería sobre los cultivos; 3. (p3) Alto índice de pobreza 

multidimensional y 4. (p12) Actividades de cultivos lícitos son poco rentables. Esta 

causalidad se atribuye a la alta rentabilidad de las economías ilícitas, 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 

potrerización para acaparar territorio, el cambio de cobertura natural forestal a pastos y una 

pérdida de confianza en las instituciones del estado (Ilustración 165 e Ilustración 166). 

Al momento de analizar de forma conjunta los dos árboles, destaca que lo obtenido a partir 

de información secundaria señala como causas de la problemática la insatisfacción de 

necesidades básicas; mientras que, en el construido a partir de información primaria, 

resalta lo referente a la preferencia, al gusto por algo, ya sea que prefieren la ganadería o 

aceptar dineros de terceros que llevan a la transformación 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 elaboración a escala 1:25.000 

de los mapas de cubiertas de los años 2010 y 2020. Por el otro, la identificación y el análisis 

de la causalidad a partir de la voz de los distintos agentes que interactúan en el territorio. 

A modo de introducción de estas conclusiones se va a responder de forma clara a las 

preguntas e hipótesis. 

 

6.1 Respuesta a las preguntas de investigación y a las hipótesis 

A la pregunta de ¿la deforestación es realmente un problema?, se estableció como 

hipótesis que la superficie forestal en el área de estudio ha disminuido considerablemente 

del 2010 a 2020. Se halló que si hay una grave problema de pérdida de bosques, porque 

fueron eliminados en un 10,55% del área de estudio. Se identificó que la cobertura de 

bosque denso fue la que más disminuyó entre el 2010 al 2020, porque se pasó de 

22.779,31 ha (66,89% del área de estudio) a 19.186,87 ha (56,34%). 

A la pregunta de ¿la identificación de los cambios en las coberturas del suelo a partir de 

técnicas de teledetección permite analizar de forma objetiva el problema de la 

deforestación?, se concluye que, las técnicas de teledetección 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 deforestación de forma objetiva. 

Una segunda hipótesis derivada de esta pregunta es que los niveles de fragmentación se 

han visto incrementados en el periodo de estudio, se encontró que sí, por el incremento en 

una (1) celda con índice de fragmentación extrema entre el 2010 y el 2020 y el incremento 

de ocho (8) celdas en el índice de fragmentación fuerte. La fragmentación ya era fuerte en 

el 2010 y se ha incrementado para el 2020. Esto quiere decir que, aunado a la disminución 

de la cobertura forestal por su transformación a otras, el bosque remanente presenta 

fragmentación. 

A la pregunta de ¿el uso de metodología cualitativa permite identificar sus causas?, se 

plantearon varias hipótesis: 1) la ganadería es una de las causas principales de la 

deforestación, 2) las actividades ilícitas y el conflicto armado tienen una influencia directa 

en la deforestación, 3) hay diferencias entre las causas de la deforestación indicadas por 

los diferentes grupos de población entrevistados y encuestados respecto a lo reportado por 
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fuentes oficiales y 4) el análisis cualitativo permite identificar las debilidades para el éxito 

de los programas enfocados a reducir la deforestación. 

Respecto a la primera hipótesis de esta pregunta, en esta tesis se concluye que la 

ganadería en el área de estudio es un importante motor de la deforestación. Esto se plantea 

debido a que las áreas en pastos limpios tuvieron un incremento en el área de estudio de 

6,4% en diez años y por lo reportado por la Gobernación del Putumayo, (2020b), para el 

municipio de Puerto Guzmán respecto a que se pasó de tener 19.606 cabezas de ganado 

en el 2005 a 110.830 en el 2020. Aunque el conteo inicial es cinco años antes del periodo 

establecido para esta investigación, no se puede desconocer un incremento del 565% en 

la población de bovinos en el municipio, incluyendo el lapso 2010-2020. Por lo tanto, la 

ganadería es una causa principal de la deforestación. 

A la segunda hipótesis de que las actividades ilícitas y el conflicto armado tienen una 

influencia directa en la deforestación, se determinó que sí, 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 potrerización, 

minería ilegal de oro y cultivos ilícitos, y que a través de los grupos armados obligan a los 

pobladores a que realicen actividades deforestadoras. 

Respecto a la tercera hipótesis, se encontraron importantes diferencias entre las causas 

de la deforestación indicadas por los diferentes grupos de población entrevistados y 

encuestados respecto a lo reportado por fuentes oficiales. En lo referente a información 

secundaria se identificó como el problema crítico o central es la insatisfacción de 

necesidades básicas, mientras que, en el construido a partir de información primaria, el 

problema crítico o central es que los esfuerzos para frenar la deforestación no funcionan. 

La imagen que ofrece el estado colombiano a través de las publicaciones y de las entidades 

que tienen algún papel en el manejo de la deforestación es que la motivación de las 

comunidades para realizar las actividades que son motores de la deforestación es la 

necesidad, derivada de condiciones de incumplimiento de necesidades básicas 

insatisfechas. Mientras que, a través de las encuestas y las entrevistas, resaltó lo referente 

a la preferencia, al gusto por algo, ya sea que prefieren la ganadería o aceptar dineros de 

terceros que llevan a la transformación 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 última pregunta de ¿es posible determinar los cuellos de botella de las medidas de 

control de la deforestación?, con la hipótesis de que el análisis cualitativo permite identificar 

las debilidades para el éxito de los programas enfocados a reducir la deforestación 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 deforestación. Esta interrupción de la gobernanza institucional demora la ejecución de 

los esfuerzos porque los dineros para financiarlos son en su mayoría donaciones 

internacionales y en la decisión sobre su uso final participan las mencionadas autoridades. 

Las gobernaciones, alcaldías y corporaciones autónomas regionales son el puente entre 

los financiadores y las comunidades, además que generalmente, administran los recursos 

y dan la última palabra respecto a las actividades que se harán 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 investigación nos centraremos en los aspectos clave 

de lo identificado como dinámicas y causas que se pueden asociar a la deforestación, pero 

a partir de la realidad que se vive en el territorio. 

 

6.2 Condiciones físicas, sociales y económicas de la Amazonía 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 metaanálisis que proporcione un panorama general a escalas meso y 

macro de los procesos de cambio en determinados contextos geográficos. En este 

contexto, Colombia ya cuenta con el panorama general de los procesos de deforestación 

en la Amazonía y el área de estudio es un frente crítico de la deforestación, 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 identificación in-situ de las variables explicativas del 

área de influencia directa de procesos de la deforestación, Carodenuto et al., 2015, 

propone un método de evaluación de los “drivers” de la deforestación el cual se resume en 

la Ilustración 7, y que fue referente metodológico para esta investigación, porque llevaron 

a cabo un proceso similar al identificado por el autor de esta investigación como apropiado 

para llevar la investigación a un nivel más detallado, buscando conocer las variables 

explicativas de estos puntos críticos de cambio de cobertura. El hecho de que Carodenuto 
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et al., 2015 partiera de la revisión de fuentes secundarias, realizaran cartografía de 

cubiertas del suelo y análisis de cambios y completaran con un análisis cualitativo, 

caracterizando la motivación de los drivers y una validación de resultados con un panel de 

expertos, brindó la seguridad que el método propuesto era el apropiado para cumplir con 

los objetivos de la investigación. 

Al momento de realizar estudios de cambio de coberturas, se parte de la comparación de 

la representación 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 cuantificación del cambio, 

y el objetivo es mermar este cambio, es necesario conocer las causas por las cuales se da. 

Mucha de la información que “consume el público” es asociado a las causas directas, es 

decir, las actividades y acciones humanas que impactan directamente en la cubierta 

forestal, por ejemplo, la expansión agrícola o la tala de árboles para obtener madera.  

En este punto la teledetección es útil, para identificar las fuentes de estos tipos de 

perturbaciones (extracción de madera, tala para la agricultura migratoria u otros procesos 

de conversión y degradación forestal). No obstante, la identificación de la causa no es 

posible solo con técnicas de teledetección, porque, aunque estas permiten saber que ha 

ocurrido un cambio, o qué cubierta hay en la actualidad, para identificar la causas es 

necesario hablar con la gente, es decir, conocer la motivación que llevó a realizar el cambio 

e identificar las causas subyacentes, también llamadas indirectas, porque son las que 

perpetúan las directas en el tiempo. En la revisión bibliográfica se identificó como causas 

indirectas críticas la falta de gobernanza y de coordinación intersectorial, las actividades 

ilegales, el crecimiento demográfico, la pobreza y la tenencia insegura (Kissinger et al., 

2012; Goetz et al., 2015; Geist & Lambin, 2001). En razón a esto, en este trabajo se realizó 

una caracterización de los aspectos demográficos y socioeconómicos a partir de estudios 

de entidades idóneas (IGAC, DANE, IDEAM, Ministerios de Ambiente, Justicia, Comercio 

de Interior). También se documentó lo referente a actividades ilegales y conflicto armado a 

partir de informes de ONG, observatorios de derechos humanos y reportajes periodísticos.  

Ahora bien, la suma de las características del territorio convierte al área de estudio un caldo 

de cultivo perfecto para la consolidación de actividades de carácter ilícito. La unión de la 

pobreza, el abandono estatal, la vasta extensión de territorio y la riqueza de recursos 

naturales aboca a la extracción incontrolada y al deterioro del ambiente, debido a la 

realización de actividades incompatibles con la permanencia de las coberturas naturales. 

Y si a esto se aúna sentimientos de abandono estatal por parte de las comunidades, 

precariedad en las necesidades básicas como salud y educación y, una visión 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 razón a lo anterior, se consideró apropiado citar en el título de 

este apartado a Hans Lamprecht, de su libro “Silvicultura en los Trópicos”, y en los párrafos 

a continuación se describe el contexto de una realidad, difícil de aceptar y aún más de 

cambiar, y donde una de las grandes víctimas, aparte de los pobladores es la naturaleza. 

El área de interés tiene marcados problemas sociales, empezando por la omisión censal 

de los municipios, que en la región fue del 12% (frente al 8,5% nacional). Esta situación no 

es exclusiva del último censo y suele explicarse por la dispersión de la población, las 

dificultades de acceso a ciertas zonas y el alto riesgo por seguridad. En algunos municipios 

amazónicos como Puerto Guzmán, la omisión superó el 50%, lo que significa que más de 

la mitad de su población se estimó bajo criterios estadísticos. Puerto Guzmán es uno de 

los municipios del Putumayo que más inversión necesita para solventar las necesidades 

de la población, en especial la infante, adolescente y adultos jóvenes quienes requieren 

garantías en educación, salud, agua potable y trabajo. La población de Puerto Guzmán 

está compuesta de forma mayoritaria por colonos arribados de departamentos vecinos y 

del interior (Nariño, Cauca, Huila y el Eje Cafetero) y, en menor medida, por pueblos 

indígenas de las etnias nasa e inga. Respecto al IPM-C las cinco variables con mayor 

incidencia en la medición del IPM de Puerto Guzmán 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 eliminación de excretas (38,6%). 

Las actividades de los predios son diversificadas, es decir, siendo fincas relativamente 

pequeñas (predios de entre 3 ha y 20 ha) no dan para que vivan solamente de la ganadería. 

Por otro lado, los cultivos agrícolas por la escasa tecnificación se dan a baja escala y si se 

suma que son poco rentables debido a la lejanía de los grandes centros de consumo y los 

costos elevados de su extracción (muchas veces deben sacarse a lomo de mula, hasta un 

sitio en donde puedan ser cargados en un vehículo capaz de sortear las vías 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 atención que la embarcación debe remontar río arriba, 

es decir, ir contra la corriente, pero cargada, lo que significa un elevado consumo de 

combustible). 

Respecto al conflicto armado Puerto Guzmán es uno de los municipios amazónicos más 

afectados, incluso con posterioridad a la desmovilización 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 actuación estatal frente al conflicto armado en el departamento 

del Putumayo ha sido (mayoritariamente) la militarización de los territorios con gran 

presencia de grupos al margen de la ley, y la erradicación forzada de los cultivos por 

aspersión aérea o erradicación manual. Algunas de estas políticas de Estado han tratado 

de incluir la inversión social, como implementar pactos de desarrollo alternativos al cultivo 

de coca los cuales tenían como objetivo financiar proyectos agrícolas de productos como 

el caucho, el plátano y la ganadería, etc. La mayoría de estos proyectos surgen del 

financiamiento de la cooperación internacional. 

 

6.3 La desaparición progresiva del bosque amazónico: cuantificación y 

caracterización del cambio de coberturas 

Gracias al avance tecnológico, 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 específico, se llevaron a cabo tres 

fases para generar coberturas del suelo en una región amazónica de Colombia. En la 

primera fase, se identificaron los datos espaciales disponibles para cada año de estudio, 

es decir, los satélites que ofrecían observaciones de la Tierra. Para el año 2020, se contaba 

con imágenes satelitales de diferentes sensores, lo que impulsó la idea de combinar esta 

información y utilizarla de forma colaborativa para generar las coberturas del suelo. 

No obstante, la realización de este proceso en ordenadores de escritorio o portátiles 

requería una alta capacidad de hardware debido al procesamiento conjunto de grandes 

volúmenes de datos espaciales. Para abordar este desafío, se tomó la decisión de utilizar 

GEE, un servicio de teledetección en la nube que proporciona acceso a un extenso 

catálogo de datos espaciales y permite su procesamiento en la nube. Esto permitió mejorar 

el tiempo de procesamiento y facilitó la replicación del proceso en diferentes ubicaciones. 

Una vez identificados los satélites disponibles, se buscaron las imágenes correspondientes 

que cubrieran el área de estudio y las fechas de interés. Se priorizó el uso de imágenes 

preprocesadas que ya contaran con correcciones atmosféricas. En algunos casos, las 

imágenes satelitales solo cubrían parcialmente el área de estudio, por lo que fue necesario 

realizar un mosaico, es decir, combinar dos o más imágenes para abarcar completamente 

el área de estudio. Una vez identificadas las imágenes satelitales, se procedió a calcular 

los índices espectrales de cada sensor con el fin de enriquecer los datos de las coberturas. 

Posteriormente, se fusionó toda la información de las imágenes satelitales y los índices 

espectrales en un solo archivo. 
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Se utilizó el algoritmo Random Forest, ampliamente reconocido por su efectividad en la 

generación de coberturas. En el proceso de entrenamiento del algoritmo clasificador, se 

utilizaron datos de tres fuentes diferentes: recorridos por el área de estudio para recopilar 

las coordenadas de cada tipo de cobertura, datos de coberturas provenientes de 

información secundaria existente y la fotointerpretación de imágenes de alta resolución 

tomadas en fechas cercanas al estudio. Es importante destacar que se asignó el 70% de 

los datos para entrenar el modelo y el 30% restante se utilizó para validar el modelo. 

Es preciso mencionar que los recorridos por el área de estudio para recopilar las 

coordenadas de cada tipo de cobertura no se pudieron realizar por toda el área 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 minería ilegal. 

Incluso para poder acceder se pidió permiso a estos grupos a través de personas de la 

comunidad y se explicó que no se recolectaría información de las actividades que ellos 

realizan. Por este motivo fue difícil hacer recorridos al área de estudio. En la tercera y última 

fase del trabajo, se validó el resultado mediante matrices de confusión utilizando el 30% de 

la muestra de coberturas. Esto permitió obtener medidas de evaluación, como la precisión 

general y el coeficiente de Kappa. Además, se realizaron ajustes y mejoras en las 

coberturas generadas a través de la fotointerpretación. 

Sobre mejorar el método de clasificación supervisada para identificar coberturas, a medida 

que avanzaba la investigación y se revisaba la bibliografía existente sobre estudios de 

coberturas del suelo, se identificó que el algoritmo clasificador k-NN también ha mostrado 

buenos resultados en la generación de coberturas. Sin embargo, este algoritmo no se 

encontraba disponible en las funciones de GEE. Por tanto, se recurrió al software MiraMon, 

que cuenta con el algoritmo de clasificación 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 clasificación para el 

área de estudio utilizando los mismos datos de muestra de entrenamiento y validación, se 

observó un aumento en la precisión al utilizar el algoritmo k-NN. Además, se destaca que 

MiraMon proporciona resultados más detallados, lo que facilita su interpretación. 

En lo que respecta al cambio de coberturas en el área de estudio para los años 2010 y 

2020, se tiene ganancia de pastos (10,75%) y expansión de la agricultura (5,66%) y llama 

la atención una desintensificación de la agricultura del 8,17%, que son estas áreas, que, 

en la cartografía del periodo 2010 presentaban algún tipo de cultivo o pastizal, ya sea puro 

o en mosaico, y que en la cartografía del periodo 2020 haya cambiado a algún tipo de 

cobertura natural o a algún tipo de mosaico con presencia de espacios naturales. En este 



 
Capítulo 6 
Conclusiones 

Dinámicas y causas de la deforestación en la región amazónica de 
Colombia. El caso de estudio de Puerto Guzmán, Putumayo 

 (2010 - 2020) 

 

294 

caso, este tipo de situación es un síntoma de los procesos de ocupación del territorio, en 

donde intervienen baldíos de la nación y hacen potreros para apoderarse de los terrenos, 

pero no para tener ganado. 

 

6.4 La fragmentación está llegando a puntos de no retorno: la pérdida de la 

capacidad de ofrecer soporte ambiental 

Referente a la fragmentación, se usó el método que analiza la conectividad de áreas 

potencialmente interesantes para su conservación, especialmente de aquellas que se 

encuentran muy presionadas por las actividades humanas (urbanización, industria o 

agricultura) o por la presencia de grandes ejes de comunicación terrestre. En el área de 

estudio se dio un incremento en la fragmentación. La fragmentación ya era fuerte en el 

2010 y se ha recrudecido. La fragmentación se puede asociar a la presencia de vías y 

teniendo en cuenta que el pico de construcción de este tipo de infraestructura se dio por 

los años noventa, se puede inferir que la dinámica de cambio de cobertura y fragmentación 

se dio antes del 2010.  

La dinámica identificada en el área de estudio hace referencia a la apertura de grandes 

espacios (parches con extensiones variables entre pocas a cientos de hectáreas) dentro 

de un bloque de bosque continuo, cuya apertura obedece a dinámicas propias de la 

deforestación (tala de árboles, roza y quema de áreas completas de bosque) y tienen como 

objetivo el cambio de cobertura boscosa a otra, ya sea pastos o cultivos. Estas actividades 

son ejecutadas sin ningún tipo de planeación por pobladores del área y no cuentan ni con 

los permisos de las autoridades correspondientes ni con asesoría técnica. 

Diferente es este proceso de fragmentación 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 interrupción 

de la continuidad del dosel de copas como medida preventiva para incendios forestales. 

Es preciso mencionar que la aplicación de medidas de manejo forestal en los bosques 

amazónicos de Colombia es inexistente, por ende, la realización de acciones preventivas 

para la “Atención, Prevención y Control de Incendios Forestales” por parte de las 

autoridades ambientales se limita a un comité (CLOPAD) (CORPOAMAZONIA, 2021), el 

cual se enfoca más en decirles a los organismos de socorro que deben tener en cuenta 

para la supresión, y no se tiene en cuenta la planeación o el accionar enfocado para la 

prevención.  
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La fragmentación de la Amazonía colombiana se ha evidenciado como un primer paso para 

la eliminación de la cobertura forestal, porque es un proceso dinámico y generalmente 

empieza con un acceso, sigue con la apertura de un área al interior de la cobertura forestal, 

esta área va siendo ampliada y van apareciendo más áreas, por último, 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 

orgánica, ácidos y con altos contenidos de aluminio. En este tipo de suelos, las pasturas 

se degradan rápidamente y las personas tienden a tumbar los bosques remanentes para 

sembrar nuevos pastos. Esto afecta la extensión efectiva del hábitat y el desplazamiento 

de especies como grandes felinos, primates, dantas, etc. los cuales son especies “objeto 

de conservación”, o sea, especies de la Amazonía colombiana que cuentan con medidas 

de conservación y manejo (Minambiente, 2017). 

 

6.5 La incompatibilidad de las dinámicas productivas con el bosque húmedo 

tropical amazónico 

Varias de las actividades agropecuarias provienen de prácticas de tierras más frías y la 

dinámica 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 vegetación 

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 conservación de nutrientes. La descomposición de residuos 

orgánicos (hojarasca, ramas, troncos, raíces, otros restos vegetales y animales) es el 

principal proceso de reciclaje de nutrientes en este tipo de ecosistema. Según Lamprecht 

(1990), en este tipo de bosque, prácticamente cada 15 meses se descomponen, total o 

casi totalmente, los residuos vegetales que en algún momento se encontraron en el mantillo 

del suelo. Esto quiere decir, que al ingresar una nueva cobertura (por ejemplo, pastos, 

plátano, maíz, yuca, etc.), que se desarrolla a partir del sustrato existente, en este caso el 

mantillo, aproximadamente al año no tendrá de dónde extraer nutrientes, debido a que el 

suelo como tal no se lo puede proveer, y no prosperará. 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 economías ilegales relacionadas con 

el narcotráfico, como la siembra, el procesamiento y la comercialización de la hoja de coca, 

debido a que la zona comprendida por Putumayo-Caquetá es la tercera zona más grande 

del país con cultivos ilícitos. 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 narcotráfico 

gracias a su particularidad de zona de frontera y las redes fluviales que permiten el 

transporte de mercancías, entre otros factores que configuran el fenómeno.  

 

Destacan también las actividades pecuarias, que, para el 2019 reportaron solo para Puerto 

Guzmán una población 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 población 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 años. Sin embargo, en el contexto espacial 

de la Amazonía (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 mayoría 

de los finqueros, les generan pocas e incluso ninguna utilidad monetaria (pérdidas) y que 

en esta zona del país existen otras razones aún más determinantes para impulsar ese 

particular cambio de cobertura del suelo (bosque nativo hacia pastos). 

El IDEAM señala que, para la Amazonía, la expansión y consolidación 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 dinámica de praderización se ha visto incrementada 

posterior a la firma de los acuerdos de paz, durante los dos años posteriores al proceso de 

paz (2017-2018) hubo un aumento significativo, superior al 70%, de la deforestación en las 

zonas que solían ser controladas por las FARC, particularmente en departamentos como 

Putumayo, Caquetá y Meta.  

Para el área de estudio, la dinámica de conversión de bosques a pasturas se asocia a 

ganadería extensiva, debido al difícil orden público la demanda de tierras es baja. En la 

caracterización de las coberturas, la forestal es intervenida de forma pequeña y dispersa, 

no obstante, se identifican talas grandes y en esos casos, según la entrevista al líder afro, 

es debido a que hay un patrocinador porque los pobladores no tienen los recursos para 

hacerlo. Respecto a las tumbas pequeñas y dispersas, son continúas, es decir, van poco a 

poco, pero de forma constante y con el tiempo se ve el impacto 

Un aspecto relevante que se halló durante la elaboración del mapa de coberturas es un 

sector con grandes extensiones de desmonte y que tienen un patrón poco común, debido 
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a que pasa de bosque a arena y agua, y son superficies grandes. Eso es minería ilegal, la 

cual es manejada por los grupos al margen de la ley. Lugares en donde ni la autoridad 

ambiental, entiéndase CORPOAMAZONIA, ni la policía, ni el ejército puede ingresar. 

 

6.6 Percepción de los actores sobre las causas y las estrategias para disminuir 

la deforestación: ¿por qué no han funcionado? 

Al momento de caracterizar los agentes de la deforestación, se usó encuestas como 

estrategia de investigación para conocer el estado de opinión sobre las características 

socioeconómicas del territorio y las entrevistas, para comprender y explicar la dinámica de 

la deforestación en el área. Ambos instrumentos buscaron indagar sobre los factores que 

no han permitido que las diferentes propuestas sean efectivas al momento de frenar la 

deforestación. 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 aplicación 

de técnicas de muestreo al azar, porque solo se logró obtener autorización de ingreso a 

ciertos sectores.  

Un aspecto relevante fue lo concerniente al tamaño de la muestra, puesto que esto no era 

lo decisivo. La lógica que orienta este tipo de muestreo – y lo que determina su potencia – 

reside en lograr que los casos elegidos proporcionen la mayor riqueza de información 

posible para estudiar en profundidad las preguntas de investigación. 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 dinámica de la deforestación (pobladores del área de estudio, 

funcionarios estatales, funcionarios de ONG, líderes comunitarios). La información 

levantada es vital, por ser colectada de primera mano en un hotspot. 

A partir de las entrevistas y las encuestas, en el área de estudio se evidenció una pérdida 

de confianza, sobre todo, en lo referente al manejo del dinero de cooperación internacional 

destinados al apoyo de los esfuerzos para disminuir la deforestación. Las comunidades 

conocen estos recursos y plantean que son de ellos, por ende, esperan que les sean 

entregados de una forma directa. Esta situación se presenta porque las autoridades 

territoriales no hacen partícipes a las comunidades en los procesos de formulación 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 así lo hayan deseado, 

sino que es la forma en la que llega la ayuda a la región, aspecto que está estipulado desde 

que se participa en la convocatoria.  
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Reafirmando el sentir de los entrevistados, según la caracterización sociodemográfica de 

la subregión PDET Putumayo del 2018, muchas de las estrategias de Cooperación 

Internacional ejecutadas hasta el 2014, no tuvieron éxito debido a que los recursos 

quedaron en ámbitos burocráticos propios de las ONG y no llegaron las inversiones a las 

comunidades solicitantes. El Acuerdo de Paz firmado entre el Gobierno Nacional y las 

FARC (2016) presentó una perspectiva de desarrollo para el departamento a partir de 

puntos como la Reforma Rural Integral y la inversión social en los municipios de mayor 

afectación, la formalización de las tierras y su restitución, además, la sustitución voluntaria 

de cultivos ilícitos y desarrollo alternativo. Pero la falta de implementación del Acuerdo dio 

paso a una importante incidencia de los cultivos de uso ilícito y la economía del narcotráfico 

en las condiciones de inseguridad del departamento, la cual se ha incrementado en los 

últimos años.  

Las discrepancias entre los que toman las decisiones y los habitantes son atribuidas a que 

no hay una comunicación bidireccionada, ni hay retroalimentación entre las actividades 

exitosas y las que no dan resultados, para replicar las primeras y evitar cometer los mismos 

errores. Esta falta de comunicación 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 deforestación, tanto de pobladores como de 

funcionarios estatales, es baja. Para los pobladores, la generación de recursos inmediatos 

a partir de la tala de árboles 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 deforestación, y muchos asocian la actividad que realizan como una causa de esta, 

lo ven como un problema de otros, y no están dispuestos a sacrificar su actividad 

económica. Para algunos funcionarios, la lucha contra la deforestación significa recargas 

laborales a las actividades que tienen que realizar, y para otros, significa ponerse en riesgo. 

Las ONG son las más activas en lo que respecta a combatir la deforestación, 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 atención no encontrar estrategias educativas transversales para contrarrestar la 

deforestación, tampoco es una tendencia dentro de las líneas de investigación de la 

educación ambiental. Se evidencia una escasez de acciones desde este ámbito, que 

tengan como objetivo ayudar a disminuir la presión sobre la cobertura boscosa o su 

degradación. Las estrategias se concentran en el “establecimiento de planes relacionados 

con otro tipo de estrategias de intervención integral por parte del Gobierno (proyectos 
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agroambientales y forestales, acuerdos de conservación, programas de pagos por servicios 

ambientales, etc.)” (López, 2020, p. 95).  

Aunque son pocos los trabajos de investigación que tratan sobre la relación entre la 

educación y la deforestación, los hallados señalan la necesidad que a través de la 

educación se informe sobre la delicada problemática ambiental que conlleva el deterioro 

de los bosques amazónicos y plantean “la importancia de la formación acorde con el 

contexto de la vida rural, así como la necesidad de una educación interdisciplinar e 

interinstitucional en conexión directa con el ambiente” (López, 2020, p. 96). 

El Estado ha privilegiado el tratamiento punitivo, impulsando acciones militares y judiciales, 

para enfrentar la deforestación y la minería ilegal. Las respuestas institucionales estatales 

que buscan resolver la problemática se limitan a las acciones policiales y judiciales, y 

atacando al pequeño productor. Esto ha generado, inconformidad de las comunidades 

porque los cultivos ilícitos y la minería han sido fuente de subsistencia para muchas familias 

por la falta de otras oportunidades económicas. La respuesta de las instituciones estatales 

locales, como la Alcaldía y la Gobernación, es que van a buscar apoyo de las instituciones 

del Estado del orden nacional para generar proyectos productivos. 

Respecto al establecimiento de pasturas para ganadería extensiva es uno de los motores 

de la deforestación más significativos porque es de los que más área afecta, pero siendo 

la ganadería una actividad lícita, y el desmonte de bosques naturales para el 

establecimiento de pasturas difícil 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 

sensibilización de los agentes que la financian. El problema para el área de estudio es que 

los financiadores de esta actividad no son de la región y ni siquiera viven en ella, por lo que 

no participan en las reuniones de sensibilización ni en las capacitaciones dirigidas a la 

reconversión ganadera. Esto supone un reto para obtener resultados positivos con las 

estrategias del gobierno nacional para implantar modelos de ganadería más sostenibles.  

Por último, aunque los cultivos ilícitos tienen una alta visibilidad como causa de la 

deforestación, esta no se asocia a cambios de grandes extensiones de cobertura natural, 

sino que es más bien un impulsor de la deforestación, 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 acción del estado 

en estas regiones. Y no solo dificulta la presencia de las fuerzas militares, también el 

acceso a la educación, a la salud, a la asistencia técnica, al saneamiento básico, etc. Esto 

es debido, al miedo de los funcionarios por la presencia de los grupos al margen de la ley 

y por la prohibición expresa del ingreso a las áreas. 
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6.7 Líneas futuras de investigación y recomendaciones 

Debido a la complejidad del tema fue preciso acotarlo en razón a los recursos disponibles, 

que para un estudiante siempre son limitados. Sin embargo, se procuró tomar atenta nota 

de aquellos aspectos que se identificaron era necesario ahondar, a partir de esto se 

identificaron los siguientes temas de investigación. 

Cada vez es más necesario que los investigadores realicen el modelado de cambio de 

cobertura utilizando enfoques o técnicas estadísticas para relacionar las diferentes 

variables explicativas o fuerzas motrices (por ejemplo, topográficas, climáticas, distancias 

y accesibilidad, o socioeconómicas) recopiladas a lo largo de los estudios. Dentro de las 

opciones, se han implementado los modelos lineales (GLM) y sus derivados como 

regresión logística (simple/múltiple) o el análisis discriminante lineal. No obstante, es 

recomendable incursionar en las técnicas basadas en árboles, que incluyen árboles de 

decisión y métodos como bagging, Random Forest y boosting, que pueden mejorar el 

desempeño predictivo de los modelos. Los boosted regresión trees (BRT) se puede utilizar 

para identificar las variables más importantes y describir las relaciones entre la dinámica 

de la cobertura y factores clave, como radiación solar, distancia a vías, tolerancia a la 

sequía, etc. El método permite analizar las transiciones propias de las coberturas y evaluar 

qué factores han demostrado ser clave en el proceso sucesional. 

A futuro es necesario analizar si el área de estudio aún puede cumplir las funciones 

ecosistémicas de hábitat y regulador hídrico-climático, partiendo de una escala de análisis 

a nivel de paisaje, cuya extensión estaría determinada en función del área efectiva de 

hábitat de los objetos de conservación de interés, que para el Amazonas son los grandes 

felinos y las dantas. 

 

Finalmente, a continuación, 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 conservación. Además, el 

estudio de las percepciones ambientales puede mejorar las políticas de conservación al 

indicar prioridades basadas en la dinámica de intereses socioculturales y políticas locales, 

destacando sus deseos, preocupaciones y compresión de la problemática. La medición de 

la percepción de la conservación real es distinta de la medición fruto de información 

secundaria porque la primera produce datos que son subjetivos, fluidos y están conectados 

íntimamente al contexto cultural y a la experiencia. 
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A partir de las encuestas y las entrevistas se obtuvieron propuestas de solución para 

prevenir y controlar la deforestación, 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 región y que se puedan visitar para poder ver su 

funcionamiento. Realizar capacitaciones, fortalecer las asociaciones, mayor presencia 

institucional, articulación institucional y con la comunidad, fortalecer el monitoreo de 

coberturas naturales a nivel local, incentivos por conservación y pagos puntúales. En el 

mediano plazo, que el apoyo estatal y de ONG se enfoquen en mejorar el estado de las 

vías de comunicación, construir centros de almacenamiento y transformación de los 

productos, realizar campañas de comercialización y actualizar la sistematización predial 

rural. Y en el largo plazo, tener en cuenta el relevo generacional, es decir, capacitar a la 

siguiente generación en todos los grados sobre la importancia de conservar el bosque y 

sobre el impacto de las actividades ilícitas. 

Se sugiere realizar metodologías que contemplen la clasificación supervisada con el 

método de combinar imágenes de diferentes sensores y bandas espectrales en lugares en 

donde se cuente con abundante información de muestras para entrenar y validar la 

clasificación, debido a que, en este estudio fue limitada la información de muestra. También 

se sugiere que se experimente más con bandas sintéticas y regresión múltiple lineal en 

diferentes áreas para mirar si se mejora la clasificación al crear una banda sintética en 

sensores que no tienen esta banda. 

En relación a la metodología para analizar la fragmentación de Steenmans & Pinborg 

(2000), la cual esta adoptada en la Guía técnica para la Formulación de los Planes de 

Ordenación y Manejo de Cuencas Hidrográficas del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible de Colombia, se recomienda normalizar la fórmula considerando los valores 

mínimo y máximo antes de aplicarla, con el fin de obtener resultados más consistentes y 

precisos para que sus valores resultantes estén escalados dentro de los rangos 

establecidos. 

Respecto a la metodología actual de caracterización de causas y agentes de la 

deforestación en Colombia, se sugiere ajustar esta metodología debido a la imposibilidad 

de llevar a cabo las encuestas en zonas rurales con presencia de grupos armados al 

margen de la ley. Además, se observa una marcada reticencia de las personas a abordar 

temas delicados como cultivos ilícitos o minería ilegal por temor. La encuesta se percibe 

como demasiado extensa y los encuestados muestran desagrado ante preguntas 

específicas sobre recursos económicos. Es importante complementar la encuesta con 

enfoques cualitativos como las entrevistas para determinar la percepción de los habitantes.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Proceso penal en Colombia (Ley 906 de 2004) 

 

Fuente: Güiza, 2021 
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Anexo 2: Entidades competentes y apoyo en los procesos judiciales contra la 
deforestación 

Fiscalía General de 

la Nación. 
Competencia: 
Praderización, 
cultivos ilícitos, 
extracción de 
minerales  

Ley 906 de 2004, 
art. 24  

La Fiscalía es la encargada de iniciar el proceso 
penal a través de la indagación preliminar, pasando 
por las audiencias del proceso hasta llegar a la 
Sentencia. Acompaña todo el proceso y es la única 
con facultades jurisdiccionales en materia penal entre 
las autoridades ambientales 

 

Corporaciones 
Regionales 
Autónomas (CAR) y 
de desarrollo 
sostenible  

Competencia: 
Praderización, 
cultivos ilícitos, 
extracción de 
minerales 

Ley 489 de 1998, 

art. 6. 

Ley 99 de 1993, 
art.31, numeral 
17. 

Código de 
Procedimiento 

Penal, art. 102 

“En virtud del principio de coordinación y 

colaboración, las autoridades administrativas deben 
garantizar la armonía en el ejercicio de sus 
respectivas funciones con el fin de lograr los fines y 
cometidos estatales.  

En consecuencia, prestarán su colaboración a las 
demás entidades para facilitar el ejercicio de sus 
funciones y se abstendrán de impedir o estorbar su 
cumplimiento por los órganos, dependencias, 
organismos y entidades titulares (…)”. 

“Imponer y ejecutar a prevención y sin perjuicio de las 
competencias atribuidas por la ley a otras 
autoridades, las medidas de policía y las sanciones 
previstas en la ley, en caso de violación a las normas 
de protección ambiental y de manejo de recursos 
naturales renovables y exigir, con sujeción a las 
regulaciones pertinentes, la reparación de daños 
causados”. 

Al igual que el ANLA, las CAR, al tener la función de 
imponer sanciones administrativas, están en el deber 
de reportar a la Fiscalía cuando como consecuencia 
de su investigación se constate la existencia de 
conductas punibles. 

Participar como víctima en el incidente de reparación. 

Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA) 
Competencia: 
Praderización y 
extracción de 
minerales 

Decreto 4765 del 
18 de diciembre 
de 2008, art. 6.o 
Ley 1955 de 
2019, arts. 156 - 
157 

Conceder, suspender o cancelar licencias, registros, 
permisos de funcionamiento, comercialización, 
movilización, importación o exportación 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 
serán objeto de sanción 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: 
Praderización, 
cultivos ilícitos, 
extracción de 
minerales 

Ley 489 de 1998, 
art. 6.o Ley 99 de 
1993, art. 64 Ley 
1333 de 2009, 
art. 2.o 

“En virtud del principio de coordinación y 
colaboración, las autoridades administrativas deben 
garantizar la armonía en el ejercicio de sus 
respectivas funciones con el fin de lograr los fines y 
cometidos estatales. En consecuencia, prestarán su 
colaboración a las demás entidades para facilitar el 
ejercicio de sus funciones y se abstendrán de impedir 
o estorbar su cumplimiento por los órganos, 
dependencias, organismos y entidades titulares (…)”.  

Los departamentos tienen en sus funciones: “(…) 2) 
Expedir, con sujeción a las normas superiores, las 
disposiciones departamentales especiales 
relacionadas con el medio ambiente; (…)  

4) Ejercer en coordinación con las demás entidades 
del Sistema Nacional Ambiental (SINA) y con 
sujeción a la distribución 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 asesoría de las 
Corporaciones Autónomas Regionales, las 
actividades de control y vigilancia ambientales 
intermunicipales, que se realicen en el territorio del 
departamento con el apoyo de la fuerza pública, en 
relación con la movilización, procesamiento, uso, 
aprovechamiento y comercialización de los recursos 
naturales renovables”.  

“(…) los departamentos, municipios y distritos, 
quedan investidos a prevención de la respectiva 
autoridad en materia sancionatoria ambiental. En 
consecuencia, estas autoridades están habilitadas 
para imponer y ejecutar las medidas preventivas y 
sancionatorias consagradas en esta Ley y que sean 
aplicables según el caso, sin perjuicio de las 
competencias legales de otras autoridades”. 

Administraciones 

Municipales 
Competencia: 
Praderización, 
cultivos ilícitos, 
extracción de 
minerales 

“Velar por el 
adecuado manejo de 
los recursos 
naturales y del 
ambiente, de 
conformidad con la 
Constitución 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 coordinación y 
colaboración, las autoridades administrativas deben 
garantizar la armonía en el ejercicio de sus 
respectivas funciones con el fin de lograr los fines y 
cometidos estatales. En consecuencia, prestarán su 
colaboración a las demás entidades para facilitar el 
ejercicio de sus funciones y se abstendrán de impedir 
o estorbar su cumplimiento por los órganos, 
dependencias, organismos y entidades titulares (…)”.  

Corresponde en materia ambiental a los municipios, 
y a los distritos con régimen constitucional especial, 
además 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 Autónomas Regionales, las 
siguientes atribuciones especiales: (…)  
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6) Ejercer, a través del alcalde como primera 
autoridad de policía con el apoyo de la Policía 
Nacional y en Coordinación con las demás entidades 
del Sistema Nacional Ambiental (SINA), con sujeción 
a la distribución 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: 
Praderización, 
cultivos ilícitos, 
extracción de 
minerales 

Ley 99 de 1996, 
art. 103 Ley 1333 
de 2009, art. 2. 

“Las Fuerzas Armadas velarán en todo el territorio 

nacional por la protección 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 nación, como 
elemento integrante de la soberanía nacional.  

La Armada Nacional tendrá 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, así como la vigilancia, seguimiento y 
evaluación de los fenómenos de contaminación o 
alteración del medio marino”.  

“(…) la Armada Nacional; así como los 
departamentos, municipios y distritos, quedan 
investidos a prevención de la respectiva autoridad en 
materia sancionatoria ambiental. En consecuencia, 
estas autoridades están habilitadas para imponer y 
ejecutar las medidas preventivas y sancionatorias 
consagradas en esta ley y que sean aplicables según 
el caso, sin perjuicio de las competencias legales de 
otras autoridades”. 

Policía Nacional. 
Policía Ambiental y 
de los Recursos 
Naturales 
Competencia: 
Praderización, 
cultivos ilícitos, 
extracción de 
minerales 

Ley 99 de 1996, 

art. 101 

“La Policía Nacional tendrá un cuerpo especializado 

de Policía 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 protección 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 Policía de que trata 
este artículo prestará su servicio con prioridad en las 
zonas de reserva, parques nacionales y en las áreas 
de especial importancia ecosistémica y colaborará en 
las tareas educativas, promocionales y de prevención 
para el buen cuidado y respeto de la naturaleza”. 

Instituto de 
Hidrología, 
Meteorología y 
Estudios 
Ambientales 
(IDEAM) 
Competencia: 
Praderización, 
cultivos ilícitos, 

Instituto de 
Hidrología, 
Meteorología y 
Estudios 
Ambientales 
(IDEAM) 
Competencia: 
Praderización, 
cultivos ilícitos, 

Suministran información técnica a la fiscalía 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 organización y funcionamiento del 



 

341 

extracción de 
minerales 

extracción de 
minerales 

Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono para 
Colombia —SMByC—, determinando el rol del 
IDEAM frente a su administración, y asignando la 
tarea de generar la información anual sobre la 
superficie y cambios del bosque natural, así como las 
alertas tempranas de deforestación trimestrales.  

Igualmente, se establece que el SMByC deberá 
proporcionar los lineamientos, herramientas, 
procedimientos, metodologías y estándares para 
producir dicha información y los mecanismos para 
disponer la información espacial de referencia, 
mapas, y otros insumos generados 

Instituto Geográfico 

Agustín Codazzi 
(IGAC) 
Competencia: 
Praderización, 
cultivos ilícitos, 
extracción ilícita de 
minerales 

Decreto 208 de 

2004, art. 17 
Decreto 208 de 
2004, art. 6.o 
Decreto 208 de 
2004, art. 25 
Decreto 208 de 
2004, art. 28 

Dirigir y coordinar la producción, procesamiento y 

divulgación de información sobre la descripción, 
distribución, organización y dinámica del espacio 
geográfico del país, con el fin de apoyar los procesos 
de planificación y desarrollo territorial. Desarrollar el 
Sistema de Información de Tierras con base en el 
predio, como apoyo al desarrollo y el ordenamiento 
territorial. Coordinar y controlar la elaboración y el 
mantenimiento de la Base Nacional de Datos 
Catastrales, con sus atributos físicos, económicos, 
jurídicos y fiscales, con fines tributarios y de apoyo a 
los órganos judiciales y de control. Implementar, 
administrar y mantener debidamente actualizado el 
Sistema de Información de Tierras con Base en el 
predio y asegurar la calidad de la información 
correspondiente. 

Fuente: adaptado a partir de Güiza, 2021, p. 177 

 

 

Anexo 3: Actualización de variables climáticas para el periodo de estudio: 
Temperatura y precipitación 

Se presentan las variables de temperatura y precipitación para los años de 2010, 2015 y 

2019. Estas variables fueron obtenidas a partir de los datos colectados de forma diaria por 

las estaciones meteorológicas localizadas en puntos estratégicos. Los datos fueron 

solicitados al IDEAM, entidad que facilitó la información, la cual fue procesada en datos 

promedio mensuales para la variable de temperatura y acumulado mensual para la 

precipitación. 
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Temperatura de la región del 
Piedemonte o Cuenca del Río 

Caquetá 
MOCOA 2010 2015 2019 

ENERO 27,48 25,78 25,50 

FEBRERO 27,51 27,34 26,19 

MARZO 27,08 26,25 25,79 

ABRIL 26,54 25,66 26,63 

MAYO 25,97 25,55 25,44 

JUNIO 25,20 24,66 24,61 

JULIO 25,69 25,52 24,26 

AGOSTO 26,15 26,18 24,98 

SEPTIEMBRE 28,21 29,20 28,20 

OCTUBRE 28,35 27,63 26,17 

NOVIEMBRE 27,23 27,07 27,33 

DICIEMBRE 26,70 26,63 26,65 
 

Comparación variable de temperatura 2010 – 2015 - 

2019 en la región del Piedemonte o Cuenca del Río 
Caquetá 

 

 

Para la región del Piedemonte o Cuenca del Río Caquetá, las temperaturas más altas para 

los tres años tuvieron lugar en el mes de septiembre, con picos de 28 a 29 grados 

centígrados (°C). La temperatura más baja fue en el mes de junio en los años 2010 y 2015 

y en el mes de julio del año 2019, llegando a 24 °C.  

 

Precipitación de la región del 
Piedemonte o Cuenca del Río 

Caquetá 

MOCOA 2010 2015 2019 
ENERO 44,10 353,70 274,10 

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 

SEPTIEMBRE 153,10 142,30 254,70 

OCTUBRE 239,10 185,50 232,10 

NOVIEMBRE 105,60 250,90 280,60 

DICIEMBRE 174,40 105,30 490,50 
 

Comparación precipitación acumulada 2010 – 2015 - 

2019 en la región del Piedemonte o Cuenca del Río 
Caquetá 

 
 

El mes de mayor precipitación coincidió para los tres años y fue junio con valores de 472, 

510 y 572 mm/mes respectivamente. El mes de menor precipitación 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. 

 



Anexo 4: Lista de variables de entrada de la clasificación 1: 55 (Landsat-8, Sentinel-2, PlanetScope, Sentinel-1 + Índices 
Espectrales) 
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Anexo 5: Lista de variables de entrada de la clasificación 2: 36 (Sentinel-2, PlanetScope, Sentinel-1 + Índices Espectrales) 
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Anexo 6: Lista de variables de entrada de la clasificación 3: 10 (Sentinel-2 solo Bandas Espectrales) 
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Anexo 7: Lista de variables de entrada de la clasificación 4: 19 (Landsat-8 + Índices Espectrales) 
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Anexo 8: Lista de variables de entrada de la clasificación 5: 11 (PlanetScope + Índices Espectrales) 

 

 

Anexo 9: Lista de variables de entrada de la clasificación 6: 2 (Sentinel-1: VV, VH) 
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Anexo 10: Lista de variables de entrada de la clasificación 7: 23 (Sentinel-2 + Índices Espectrales) 

 

 



Anexo 11: Tabla del índice de Fragmentación 2010 Área de Estudio 

ID_2_KM PS PSC CS IF IFN CATEGORÍA 

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 34 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 59 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 41 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 

41 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 
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ID_2_KM PS PSC CS IF IFN CATEGORÍA 

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 

47 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 5,71 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 CATEGORÍA 

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 0 #¡DIV/0! #¡DIV/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 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 índice de Fragmentación 2020  

ID_2_KM PS PSC CS IF IFN CATEGORÍA 

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 41 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 
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ID_2_KM PS PSC CS IF IFN CATEGORÍA 

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 

47 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 7 2 4 41,80 30,48 EXTREMA 

78 6 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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ID_2_KM PS PSC CS IF IFN CATEGORÍA 

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 7 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 5 3 38,40 27,74 EXTREMA 

114 21 7 5 20,32 13,16 EXTREMA 

115 43 40 3 16,61 10,17 EXTREMA 

 

  



 

355 

Anexo 13: Lista de preguntas de la encuesta 
Id TEMA PREGUNTAS ENCUESTAS 

A. 
Composición básica 

de los hogares 

a. Nombre del encuestado (a) 

b. Edad (Años) 

c. Nivel Escolaridad 

d. Número de Identificación 

e. Número de contacto 

f. Género: 

A 1. ¿Cuántas personas conforman su hogar?  

A 2. ¿Cuántas personas entre 0-12 años hay en su hogar? 

A 3. ¿Cuántas personas entre 13-17 años hay en su hogar? 

A 4. ¿Cuántas personas entre 18-60 años hay en su hogar? 

A 5. ¿Cuántas personas mayores a 60 años hay en su hogar? 

A 6. ¿Cuántas personas de género masculino hay en su hogar? 

A 7. ¿Cuántas personas de género femenino hay en su hogar? 

A 8a. ¿Los niños de su hogar asisten a la Primaria? 

A 8b. ¿Los adolescentes de su hogar asisten a la Secundaria? 

A 8c. ¿Cuántas personas de su familia tienen educación Superior? 

A 8d. ¿Porque no estudia?  

A 8e. ¿Dónde 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) 

C. 

Características 
generales de 

coberturas y uso del 
suelo 

 

C 1. Tenencia del Predio: 

C 2. Área total de su Predio en Hectáreas 

C 3. ¿Cuál es el área de bosque (aproximado) al día de hoy en su Predio? 

C 4. ¿Cuál era el área de bosque (aproximado) cuando llegó al Predio? 

C 5. Topografía del Predio 

D. 
Trayectorias de 

Coberturas 

 

D 1. ¿En qué año llegó al Predio? 

D 2. ¿Cuáles son las coberturas actuales? 

D 3. ¿Cuáles fueron las coberturas anteriores? 

D 5. ¿Cuáles prevé que serán las coberturas a futuro? 

D 5a. Sí, otros usos, escriba por favor cuáles: 

E. 

Identificación básica 
de los (las) 

productor(as) 
agropecuario(as) y 

forestales 

 

E 1. ¿Cómo están organizados/as para realizar sus actividades? 

E 2. A qué tipo de población pertenece: 

E 3. ¿A qué unidad administrativa pertenece? 

E 3a. ¿Cuál es el nombre de la unidad administrativa mencionada en la pregunta anterior? 

F. 
Aspectos 

organizacionales 

 

F 1. ¿Pertenece a algún tipo de organización de productores?  

F 1a. Escriba por favor la organización productiva a la cual pertenece: 

F 2. ¿Ha recibido asistencia técnica o asesorías para las actividades que desarrolla en su 
Predio? ¿Quiénes han brindado la asistencia técnica? 

F 3. Principalmente, ¿De dónde provienen los recursos económicos para las actividades 
del Predio? F 4. ¿En qué le gustaría ser fortalecido teniendo en cuenta la actividad que desempeña? 

F 4a. Si, otros, Escriba por favor en que le gustaría ser fortalecido: 

F 5. ¿Razones que considera porque fracasan proyectos de fortalecimiento Agrícolas, 
Pecuarias y Forestales? F 5a. Si, otro, escriba por favor cuál: 

F 6. ¿Qué recomendaría a las entidades que financian proyectos para disminuir la 
deforestación? F 6a. Si, otro, escriba por favor cuál: 

F 7. ¿Le gustaría que sus hijos continúen con las actividades económicas que usted 
desarrolla? F 7a. ¿Por qué? 

F 7a1. Si, otro, escriba por favor cuál: 

G. 

Caracterización de 
causas de 

transformación del 
Bosque  

(Responda con base 
en su percepción 

regional) 

 

G 1. Desde su llegada a la región, ¿cuál cree que han sido las actividades que más han 
causado pérdida de bosque? G 1a. Si, otra actividad, escriba por favor cuál: 

G 2. ¿Cuáles son las motivaciones para su realización?  

G 3. ¿Qué sabe acerca de la deforestación? 

G 4. ¿Estaría dispuesto a sembrar cultivos forestales o agrícolas en áreas de pastos, si 
tuviera apoyo? G 5. ¿Recolectaría renuevos (regeneración natural) y resembraría en el rastrojo y/o sitios 
de tala? 

H. 
Aprovechamiento del 

Bosque Natural 

 

H 1. ¿Usted realiza Aprovechamiento del Bosque Natural? 
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Id TEMA PREGUNTAS ENCUESTAS 

H 2. ¿Con qué periodicidad realiza el aprovechamiento del Bosque Natural? 

H 3. ¿Dónde 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. ¿Cuáles maquinarias utiliza? 

H 7. ¿Qué medios de transporte utiliza para sacar el producto?  

H 7a. Si, otro medio de transporte escriba por favor cuál: 

H 8a. Productos  

H 8a1. Si, otro, escriba por favor cuál: 

H 8b. Escriba por favor las dimensiones (cm, pulgadas, metros, etc.)  

H 8c. Describa que especies son y porque las aprovecha 

H 9a. La venta la hace bajo pedido  

H 9a1. 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 árboles que no se tumba? 

H 10a. Escriba por favor que especies de árboles no se tumba y porque: 

H 11. ¿Por qué se dedica a la actividad de aprovechamiento del bosque natural? 

H 11a. Si, otras motivaciones, escriba por favor cuáles: 

H 12. ¿Alguna vez ha tramitado un permiso de aprovechamiento forestal? 

I. 
Caracterización de 

las actividades 
pecuarias 

 

I 1. Actualmente, ¿tiene ganado bovino? 

I 2. ¿Ha tenido ganado bovino durante los últimos 12 meses? 

I 3. ¿Cuántos animales tiene actualmente? 

I 3a. Sí, sabe la cantidad exacta, escriba por favor cuál: 

I 4. ¿Cuáles son las razas o cruces que maneja? 

I 4a. Sí, es otra raza, escriba por favor cuál: 

I 5. La actividad ganadera del Predio se orienta a la producción de: 

I 5a. Sí, es otro, escriba por favor cuál: 

I 6. Para la producción de Leche Bovina ¿Dónde ordeñan el ganado? 

I 7. Para la producción de Leche Bovina ¿Cómo ordeñan el ganado? 

I 8. Actualmente, ¿Tiene cerdos, aves u otras especies animales en su Predio para venta o 
autoconsumo?  I 9a. Productos 

I 9a1. Sí, son productos transformados, carne, animales u otros, escriba por favor cuáles: 

I 9b. ¿A quién le vende?  

I 9c. ¿En qué lugar hace la venta? 

I 10. ¿Qué medios de transporte utiliza para sacar los productos?  

I 10a. Si, otro, escriba por favor cuál: 

I 11. Infraestructura y Maquinaria que posee para la actividad pecuaria 

I 11a. Si, otra maquinaria o infraestructura, escriba por favor cuál: 

I 14. ¿Qué área, en hectáreas, de bosque ha necesitado para establecer la actividad 
PECUARIA desde que llegó al Predio? I 15. ¿Por qué se dedica a la actividad PECUARIA? 

I 15a. Si, otras motivaciones, escriba por favor cuáles: 

I 16. ¿Le gustaría aplicar ganadería semiestabulado y mejorar las pasturas existentes si 
tuviera apoyo? 

J. 

Caracterización de 
las actividades 

productivas 
agrícolas 

 

J 1. ¿En este Predio se realiza algún tipo de actividad agrícola? 

J 2a. Nombre los tres cultivos principales 

J 2b. Área sembrada (Ha) 

J 2c. ¿Hace cuánto tiempo se dedica a estos cultivos (años)?  

J 2d. ¿Qué cultivos o actividades desarrolló 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 cuál: 

J 3. Relacione la maquinaria que utiliza para realizar las actividades agrícolas (Motosierra, 
Guadañas, Fumigadora de motor, Tractor, otro) J 4. Relacione la infraestructura que tiene para las actividades agrícolas 

J 4a. Si, otro, escriba por favor cuál: 

J 7. ¿Qué área, en hectáreas, de bosque ha necesitado para establecer las actividades 
AGRÍCOLAS desde que llegó al Predio? J 8. ¿Por qué se dedica a la actividad AGRÍCOLA? 

J 8a. Si, otras motivaciones, escriba por favor cuáles: 

L 1. ¿Qué productos no maderables aprovecha principalmente de los bosques naturales? 

L 1b. ¿Cuáles y que uso le da? 

L 2. ¿El bosque es importante para usted? 

L 2a. ¿Por qué? 

L 2a1. Si, otro, escriba por favor cuál: 
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Anexo 14: Capturas de KoboToolbox del cuestionario de la encuesta 

 

 

 

Datos básicos del encuestado(a) 
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A. Composición básica de los hogares 

 

 

 

B. Identificación de la unidad productiva 
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C. Características generales de coberturas y uso del suelo 

  

 

 

Registro Fotográfico 
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D. Trayectorias de Coberturas 

 

 

 

E. Identificación básica de los (las) productor(as) agropecuario(as) y forestales 
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F. Aspectos organizacionales 

 

 

 

G. Caracterización de causas de transformación del Bosque (Responda con base en su 

percepción regional) 
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H. Aprovechamiento del Bosque Natural 

 

 

 

I. Caracterización de las actividades pecuarias 
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J. Caracterización de las actividades productivas agrícolas 

 

 

 

K. Minería 
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L. Recursos naturales 
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Anexo 15: Guion de la entrevista  

1. Primero hacia una breve presentación 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 o amenacen con la seguridad la paz de 

las comunidades de esta región doctor NNNN 

2. Agradecía por el espacio que me brindaba y me presentaba, también explicaba 

sobre la investigación que estoy realizando 

Ejemplo: agradecerle por este espacio yo soy estudiante del Programa de Doctorado de 

Geografía de la Universitat Autònoma Barcelona y me encuentro haciendo mi investigación 

doctoral sobre el cambio de coberturas en él municipio de Puerto Guzmán que es uno de 

los municipios que más ha tenido este fenómeno de pérdida de cobertura forestal a nivel 

nacional 

3. Luego pedía que hicieran una presentación sobre toda su trayectoria profesional y 

que resalte la experiencia que tiene. 

Ejemplo: pero antes de entrar en detalle me gustaría que nos hiciera una presentación 

suya, cuál es su profesión, cuál ha sido su experiencia laboral. 

4. Luego las entrevistas se direccionaban sobre la perspectiva de los entrevistados 

sobre 

• Causas y agentes de la deforestación 

• Apoyo institucional 

• Alternativas de Solución 
 

5. Conforme se desarrollaba la entrevista se trataba de adaptar al entrevistado y 

profundizar sobre puntos que consideraba importantes para la investigación: 

• Lo primero era preguntar sobre qué acciones se están realizando. 

• Cuáles 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 

Transcripción de las entrevistas cargadas 

 

 

 

Códigos 
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Red semántica de las Causas derivada de códigos 

 

 

 

Red semántica de los Agentes derivada de códigos 
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Red semántica del Apoyo Institucional derivada de códigos 

 

 

 

Red semántica Educación como alternativa de solución derivada de códigos 
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Red semántica de Sustitución de Cultivos Ilícitos derivada de códigos 
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Anexo 17: Unidades de coberturas de la tierra para la leyenda nacional, escala 
1:100.000, de acuerdo con la metodología CORINE Land Cover adaptada para 
Colombia 

LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA - 
COLOMBIA 

1. TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS  3. BOSQUES Y ÁREAS SEMINATURALES 

1.1. Zonas urbanizadas  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 comunicación  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 hidráulicas  3.1.2.1.2. Bosque abierto alto inundable 

1.3. Zonas de extracción minera y escombreras  3.1.2.2.1. Bosque abierto bajo de tierra firme 

1.3.1. Zonas de extracción minera  3.1.2.2.2. Bosque abierto bajo inundable 

1.3.2. Zonas de disposición de residuos  3.1.3. Bosque fragmentado 

1.4. Zonas verdes artificializadas, no agrícolas  3.1.4. Bosque de galería y ripario 

1.4.1. Zonas verdes urbanas  3.1.5. Plantación forestal 

1.4.2. Instalaciones recreativa  3.2. Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 

  3.2.1.1. Herbazal denso 

2.  TERRITORIOS AGRÍCOLAS  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 herbáceos  3.2.1.2.1. Herbazal abierto arenoso 

2.2.1.1. Otros cultivos permanentes herbáceos  3.2.1.2.2. Herbazal abierto rocoso 

2.2.1.2. Caña  3.2.2.1. Arbustal denso 

2.2.1.3. Plátano y banano  3.2.2.2. Arbustal abierto 

2.2.1.4. Tabaco  3.2.3. Vegetación secundaria o en transición 

2.2.1.5. Papaya  3.3. Áreas abiertas, sin o con poca vegetación 

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. Viñedos  4. AREAS HÚMEDAS 

2.2.2.5. Coca  4.1. Áreas húmedas continentales 

2.2.3. Cultivos permanentes arbóreos  4.1.1. Zonas Pantanosas 

2.2.3.1. Otros cultivos permanentes arbóreos  4.1.2. Turberas 

2.2.3.2. Palma de aceite  4.1.3. Vegetación acuática sobre cuerpos de agua 

2.2.3.3. Cítricos  4.2. Áreas húmedas 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. Ríos (50 m) 

2.3.3. Pastos enmalezados  5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales 

2.4. Áreas agrícolas 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 marítimas 

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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