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o RESUMEN

Introduccion. las trayectorias de cambios en coberturas terrestres responden a
diversas dinamicas de uso de la tierra en regiones especificas y reflejan la estrecha
relacion entre sistemas humanos y ambientales que pueden afectar la provision de
bienes y servicios ecosistémicos. 0Objetivo. cuantificar los cambios en coberturas
terrestres en la cuenca del rio Grande, en el periodo 1986-2012 a partir de datos
provenientes de sensores remotos con el fin de identificar diversas trayectorias

de cambios. Materiales y métodos. se utilizaron series temporales de mapas de
coberturas terrestres para identificar los cambios en el periodo 1986-2012, se
construyeron matrices de transicion y se espacializaron las principales trayectorias.
Resultados. enla cuenca rio Grande se observé una variacién en coberturas terrestres
tanto en el espacio como en el tiempo, y una expansion de la cobertura forestal durante
el ultimo periodo (1997-2012) debido al abandono de tierras dedicadas a usos

agricolas extensivos. Conclusion. la larga historia de ocupacién de esta regién, por
actividades asociadas con la cobertura de pastos predominante, no parece impedir los
procesos graduales de recuperacion de bosques. Se hace importante preservar los
remanentes de bosques actuales y establecer un equilibrio entre la produccion agricola
y la presencia de funciones ecosistémicas, principalmente aquellas asociadas con la
provision de agua, debido a que este tipo de regiones de media-alta montana proveen

‘minantes Es

lo de inves n re fel proyecto D

mbiental en Cuencas Hidrogra

Ambiental. Nit. 9

mbie
C ollo. Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia-Medellin. davids-
O15@gme
PhD. For

gmailtl.com




de agua potable a las grandes ciudades de la
region andina.

Palabras clave: Andes colombianos, cuenca,
recuperacion forestal, trayectorias, Sistemas
de Informacién Geografica - GIS.

Land cover change
trajectories in a Colombian
Andes” basin: Rio Grande,

1986-2012

o ABSTRACT

Introduction. Land-cover-change trajectories
are related to different dynamics in the
use of land in specific regions, and reveal
a close relationship between human and
environmental systems that may affect the
ecosystem “s provision of goods and services.
Objective. Quantify land-cover changes
in Rio Grande basin between 1986 and
2012, based on data from remote sensors,
in order to identify several land cover
trajectories. Materials and methods. Time-
series of classified Landsat images between
1986 and 2012 were used to identify land
cover changes; transition matrices were
constructed and the main trajectories were
mapped. Results. In the Rio Grande basin a
variation in land cover, in both space and time,
was observed, and in the last period (1997-
2012]) the forest cover was expanded by the
abandonment of lands previously dedicated

to extensive agricultural uses. Conclusion.
The long history of occupation of this region,

with activities of land use associated with
the predominant pasture coverage, does not
seem to prevent the gradual processes of
forest recovery. It is important to preserve
the remnants of existing forests and to
establish a balance between agricultural
production and the presence of ecosystem
functions, particularly those associated with
the provision of water, because regions such
as the middle-high mountains provide drinking
water to large cities in the Andean region.

Key words: colombian Andes, watershed,
forestrecovery, trajectories, GIS-Geographical
Information Systems.

Trajetérias de mudancas nas
coberturas terrestres em una

bacia dos andes colombianos:
rio grande, 1986-2012

o RESUMO

Introducao. As trajetdrias de mudancas em
coberturas terrestres respondem a diversas
dindmicas de uso da terra em regides
especificas, e refletem a estreita relacéao
entre sistemas humanos e ambientais que
podem afetar a provisdo de bens e servicos
ecossistémicos. 0Objetivo. Quantificar as
mudancas em coberturas terrestres na
bacia do rio Grande, no periodo 1986-
2012 a partir de dados provenientes de
sensores remotos com o fim de identificar

diversas trajetdrias de mudancas. Materiais
e métodos. Se utilizaram séries temporais




de mapas de coberturas terrestres para
identificar as mudancas no periodo 1986-
2012; se construiram matrizes de transicao
e espacializacdo das principais trajetorias.
Resultados. Na bacia rio Grande, se observou
uma variacao em coberturas terrestres tanto
Nno espaco como no tempo, e uma expansao
da cobertura florestal durante o ultimo
periodo (1997-2012) devido ao abandono de
terras dedicadas a usos agricolas extensivos.

Conclusao. A longa historia de ocupacao
desta regiao, por atividades associadas com
a cobertura de pastos predominante, nao
parece impedir os processos graduais de
recuperacao de bosques. Se faz importante
preservar 0s remanentes de bosques
atuais e estabelecer um equilibrio entre a
producao agricola e a presenca de funcoes
ecossistémicas, principalmente  aquelas
associadas com a provisdo de agua, devido
a que este tipo de regidbes de meia-alta
montanha fornecem agua potavel as grandes
cidades da regiao Andina.

Palavras chave: Andes colombianos, bacia,
recuperacao florestal, trajetorias, Sistemas
de Informacao Geografica-GIS

INTRODUCTION

El cambio en el uso de la tierra histéricamente
ha sido el resultado y la causa de diversas
interacciones entre los sistemas sociales
y naturales, que configuran una estrecha
interaccion sociedad-ambiente, caracterizada
por una alta diversidad de trayectorias
de cambio a través del espacio y el tiempo
(Verburg, Berkel, Doorn, Eupen, Harm A. R.
M. Van Den Heiligenberg, 2008). Esta ha
sido una de las preocupaciones de mayor

interés para la comunidad cientifica y los
formuladores de politicas que buscan manejar

sosteniblemente los recursos naturales,
puesto que los cambios en coberturas y usos
de la tierra (Land Use Land Cover Change,
LULCC por sus siglas en inglés] afectan el
bienestar humano por la alteracion en la
provision de servicios ecosistémicos (Bieling,
Plieninger & Schaich, 2013; Du, Liu & Zeng,
2008]) y por tanto se vuelven cruciales para
la sociedad en un contexto global y local de
sostenibilidad (Turner, Lambin & Reenberg,
2007).

Ante la dificultad de encontrar patrones
discernibles y generalizables, la cuantificacion
especifica de LULCC constituye uno de los
principalesindicadores de magnitudyduracion
de interacciones entre actividades humanas
y ambientes naturales (Zhou, Li & Kurban,
2008). Este es un insumo fundamental en
procesos posteriores de modelacion de
cambios, especificamente en transiciones
importantes como la deforestacion (Mertens
& Lambin, 2000; Munroe, Southworth &
Tucker, 2004; Wyman & Stein, 2010]) o la
recuperacion forestal (Crk, Uriarte, Corsi &
Flynn, 2009]; y es posible incluso relacionar
dichos cambios de manera directa con
los impactos antropicos y las variables
especificas que los gobiernan, a escalas
locales y en diferentes periodos de tiempo
(Nagendra, Southworth & Tucker, 2003).

El analisis de coberturas terrestres se ha
centrado generalmente en procesos que
causan la deforestacion y a menudo no se
tienen en cuenta las demas trayectorias que
coexisten en el paisaje, cuyos determinantes
pueden tener también una variacion

espacio-temporal, tal como ocurre con la
deforestacion (Aguiar, Camara & Escada,




2007).
contempladas en la mayoria de estudios,
pese a que hace ya mas de una década se ha
senalado que dichos cambios son de una alta

complejidad temporal y espacial (Mertens &
Lambin, 2000).

Las demas transiciones no son

Los cambios en coberturas terrestres
pueden ser identificados facilmente a traves
de la comparacion de mapas sucesivos de
coberturas terrestres. Monitoreo que se ha
hecho posible gracias al avance en sistemas
de informacién geografica, métodos de
procesamiento digital de imagenes satelitales
y la mayor disponibilidad de series temporales
y espaciales de imagenes. A partir de estas
series de imagenes es posible identificar
trayectorias claras de LULCC en lugares
geograficos de interés (Bieling, Plieninger
& Schaich, 2013; Lira, Tambosi, Ewers &
Metzger, 2012; Lu, Li, Moran & Hetrick,
2013; Mertens & Lambin, 2000; Zhou, Li &
Kurban, 2008).

A nivel nacional y regional se han abordado
comunmente cuestiones como: la extension e
importancia relativa de ciertos cambios (Etter,
Mecalpine, Phinn, Pullar & Possingham, 2006sg;
2006b; Etter, Mcalpine, Pullar & Possingham,
2006; Rodriguez, Armenteras, Molowny-
Horas & Retana, 2011), la presencia de
cambios que constituyen un interés especial
para politicas de desarrollo [Armenteras,
Rodriguez & Retana, 2009) y el monitoreo
y evaluacion de patrones diferenciables de
cambios (Etter, McAlpine, Wilson, Phinn &
Possingham, 2006; Rodriguez, Armenteras,
Molowny-Horas & Retana 2011). Sin
embargo, en Colombia generalmente se ha
puesto poca atencion en la interaccion y la
existencia de diversas trayectorias LULCC y
el analisis se ha centrado mas en establecer

porcentajes de cambio ytasas de cambio para
procesos particulares como deforestacion.

En Colombia se han realizado esfuerzos por
entender las causas directas y subyacentes
de la deforestacion (Gonzalez et al., 2011;
Orrego, 2009; Ramirez & Orrego, 2011),
y en algunos casos se han determinado
los cambios en coberturas terrestres vy
sus causas, haciendo énfasis en patrones
discernibles de cambios (Etter, Mcalpinge,
Phinn, Pullar & Possingham, 2006%; 2006b;
Etter, Mcalpine, Pullar & Possingham, 2006;
Etter, Mcalpine, Wilson, Phinn & Possingham,
20086). Sin embargo generalmente existen
problemas relacionados con la existencia y
manejo de diferentes fuentes de informacién
de las cuales provienen los mapas de
coberturas, y se han encontrado tendencias,
incluso contradictorias, debido a la variacion
en la definicién de bosque y a otros detalles
metodoldgicos que indican un predominio de
recuperacion forestal (Sanchez-Cuervo, Aide,
Clark & Etter, 2012) o de la deforestacion
(Cabrera et al,, 2011) en el pais.

Generalmente se clasifica la cobertura
terrestre en dos categorias: bosque, no
bosque (Cabrera et al., 2011; Gonzalez et al.,
2011), lo cual no permite discernir patrones
especificos de cambios a nivellocal, y por tanto
limita la posibilidad de identificar directamente
cambios asociados con el paisaje y las
actividades humanas que se desarrollan a
escala local. A nivel de cuenca, es escasa la
informacion sobre extension de coberturas
terrestres, como un insumo importante para
el ordenamiento del territorio de las cuencas
estrategicas del pais, en las cuales los LULCC
podrian poner en peligro la disponibilidad de
los servicios ecosistémicos y la sostenibilidad
general de la poblacion.




El objetivo de este articulo es cuantificar los
procesos de cambio en coberturas terrestres
en la cuenca del rio Grande con base en
datos provenientes de sensores remotos
e identificar patrones caracteristicos de

trayectorias en coberturas. Entender
estos cambios se considera una accion
importante para planificar intervenciones
politicas especificas a nivel de cuenca, como
informacion base para orientar acciones
especificas (mantener los recursos naturales
o desincentivar usos alternativos de la tierra),
en ecosistemmas de media montana que
tienen una innegable y alta importancia para
la provision de servicios ecosistémicos.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio es la cuenca hidrografica del
rio Grande (figura 1), con aproximadamente
1.300km2(areacalculadaenArcGIS™v.10.0).
Localizada en el norte del departamento de
Antioquia, provee agua al area metropolitana

del Valle de Aburra. La cuenca hace parte de
la cuenca hidrografica del rio Porce; su area
se inscribe en jurisdiccion de los municipios
de: San Pedro de los Milagros, Entrerrios,
Belmira, Don Matias y Santa Rosa de Osos,
en el altiplano de la Subregion Norte. Se
considera una cuenca estratégica por la
provisién de servicios ecosistémicos al Area
Metropolitana de Vale de Aburra (AMVA] vy a
la ciudad de Medellin, especialmente por los
servicios asociados con el aprovisionamiento
de agua potable para consumo humano y
energia eléctrica. La region del Altiplano
Norte de Antioquia se caracteriza por
una topografia que varia desde plana en
algunos sitios como el Llano de Ovejas, hasta
escarpada en las partes mas altas de las
montanas; pero en general predomina una
topografia ondulada de colinas suaves. Los
suelos son derivados de ceniza volcanica o
descomposicion de la cuarzodiorita, de baja
fertilidad, sometidos a intenso lavado, muy
acidos, deficientes en fasforo y calcio, y con
un contenido de materia organica medio a
alto (Lopera & Bernal,1972).
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La region pertenece a la zona de vida bosque
muy humedo montano bajo (bmh-MBj de la
clasificacion de Holdridge con algunas areas
que pertenecen a las formaciones de bosques
muy hdmedo montano (bmh-M] y bosque
pluvial montano bajo [(bp-MB). Para 13972
se tienen registros de que la mayor parte
del area se encontraba en pastos nativos
con pequenas areas en bosque primario, la
agricultura era ya escasa con excepcion de
algunas areas en los municipios de San Pedro,
Don Matias y Entrerrios, que se dedicaban
principalmente al cultivo de papa, maiz y
pastos de corte (Lopera & Bernal 1972).

DATOS

La informacion de coberturas terrestres en
la cuenca del rio Grande, periodos 1986-
1997, 19972012 y 1986-2012, se obtuvo
de un analisis multitemporal de coberturas
terrestres, por procesamiento digital de
tres imagenes de satélite disponibles para
el periodo de lluvias: dos imagenes (TM86
y TM397] del satélite Landsat 5, del 8 de
septiembre de 1986 y 24 de octubre de
1997, y una imagen (ETM12] del satélite
Landsat 7, con fecha del 7 de septiembre de
2012.

Para la definicion de coberturas se definieron
nueve tipos distintos de coberturas:
bosque, bosque plantado, espejos de agua,
pasto, rastrojos, suelo desnudo, territorio
artificializado, vegetacion de paramo y una
categoria sin informacion, que corresponde
a areas con nubes y sombras de nubes, o
areas que presentan un bandeo (gaps] por la
falla 6ptica que presenta desde el afio 2003
el sensor Landsat 7 Scan Line Corrector
(SLC-off). Las imagenes se procesaron con un

clasificador subpixel conocido como Support
Vector Machine-SVM, en el cual el valor
espectral de cada pixel corresponde a una
combinacionlinealonolineal de las coberturas
o0 clases puras definidas (endmembers) y que
se hallan en cada pixel®. Luego se realizé post-
procesamiento que consistio en la limpieza 'y
mejora del aspecto general del resultado de
la clasificacion.

La informacion de coberturas terrestres
obtenida de la clasificacion de lasiméagenes de
satélite se empled para consolidar archivos
vectoriales de cambios en coberturas para
toda la cuenca del rio Grande, y tres periodos
de tiempo: 1986-1997, 1997-2012 y 1986-
2012.Se construyeron matrices de transicion
con los principales cambios observados en
la cuenca, y se calcularon las probabilidades
de transicion de coberturas en cada periodo.
Ello permitid realizar una descripcion general
de las principales trayectorias de cambios
en la cuenca y develar el porcentaje de area
del total de la cuenca que representan estas
categorias. Las transiciones entre coberturas
de bosque y no bosque se asignaron al mapa
de interseccion de los tres afnos de analisis,
usando las categorias de bosque (B] y no
bosque (NB) definidas en un estudio previo en
Camerun (Mertens & Lambin 2000),yque han
sido categorias usadas en otros estudios con
propositos similares (Mena 2008; Munroe et
al., 2004, Nagendra et al., 2003). Se calculo
para cada periodo el porcentaje con respecto
a la superficie total de la cuenca de las areas
en cada una de las transiciones, y luego estas
se representaron espacialmente.




o RESULTADOS

Se presentan los mapas de coberturas
terrestres para la cuenca del rio Grande, afios
1986, 1997 y 2012 (figura 2). Las matrices
de cambios para distintas coberturas
terrestres y los periodos 1986-1997 vy
1997-2012 se presentan en las tablas 1y
2, respectivamente. En el primer periodo,
de 26.227,15 ha de bosques existentes en
1986, once afos después permanecieron en
esa cobertura 19.695,51 ha, es decir, 75,1%
del area original (tabla 1). Para el mismo
periodo, un total de 3.193,63 ha en bosques
se convirtieron a pastos, con una probabilidad
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de transicion de 0,12. No obstante, el area
total en pastos se redujo levemente en
3,61% (84.828,87 ha versus 81.760,73 ha,
tabla 1), y corresponde a cambios a bosques
y rastrojos, principalmente. Se presento
un aumento en el area correspondiente a
espejos de agua, al variar de 407,83 ha
en 1986 a 1.320,99 ha en 1997, lo que
se explica por la construccion del proyecto
hidroeléctrico y embalse rio Grande Il (figura
2). En general, entre 1986 y 1997, se
observd un aumento neto en el area cubierta
con pastos y con vegetacion de paramo, asi
como una disminucion neta en las coberturas
bosque, rastrojo y suelo desnudo.
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Tabla 1. Matriz de cambios [ha) en las coberturas terrestres y probabilidades
de transicion en la cuenca del rio Grande, Antioquia, 1986-1997.

Cobertura, Cobertura, 1897
1986 R 5
5 1969551 | 43515 | 1712 | 319363 | 58582 | 58582 | 902 | 144 | 91628 | o0 ,e
0751) | (0017) | (©o01) | (©122) | ©0O22) | (0022) |(0000)|(0000) | (0.035) ==l
ap 29510 |295520| 4352 | 51576 | 4464 | 15047 2,48 400716
(0074) | (0737) | ©011) | (©129) | (©011) | (0038 (0,001) 0
7,26 735 | 34348 | 3592 13,82
A (0018) | ©018) | [(0842) | (0088 (0.034) 407.83
5 329960 | 316230 76022 | 7233512 | 200817 [292865 | 9098 [20022 | 4361 | g, 000q-
(0039) | (0037) | (©o09) | (0853) | (©0O24) | (0035) |(0001)](0002) | (0001) o
- 95689 | 48769 | 2535 | 294654 (253513 | 51138 [51138( 1046 [ 765 | - ac
(0127) | (0085) | (0003) | (0.392) | (0.337) | (0068) |(0004]|(0001) | (0001) 2
5 65821 | 13398 | 59,30 | 198045 | 11735 | 22479 | 103 | 417 855 | 345783
(0208) | (0042) | (0019) | (©6719) | (©0O37) | (0071) |(0000)|(0001) | (0003) o0
<0 20,97 6808 | 2737 | 61348 1607 | 2034 | 854 | 135 7450
(0027) | (0o88) | (0035 | (0792) | (©021) | (0026) |(0008) | (0.002) ’
A 114 3002 | 4482 50,95 1,43 369 172,11 30395
(0004) | (0099) | (0147) | (0168 | (0005 | (0012) (0,566) ’
2415 10888 | 2461 36,78 938,74
VP (0,021) (0096) | (0.022) | (0032) (oseg) | 113318
Total | 2495884 | 7.279,76 | 1.320,99 | 81.760,73 | 5:333,21 | 526309 | 140,05 | 392,22 | 1.914,83 | 128.363,73

Las categorias de coberturas terrestres son: bosque (B]), bosque plantado (BP), espejos de agua (EA), pasto (P), rastrojo (R), sin
informacion (Sl), suelo desnudo (SD], territorios artificializados (TA), vegetacién de paramo (VP). Entre paréntesis se presentan las
probabilidades de transicion de coberturas. Los valores de la diagonal principal indican las probabilidades que una cobertura no
cambie en el periodo, mientras que los valores por fuera de la diagonal representan la probabilidad de cambio. Los valores en color rojo
representan deforestacion y aquellos en color verde corresponden a recuperacion de la cobertura forestal.

Para el periodo 1997-2012 la matriz de
cambios (tabla 2] indicé que el area total en
bosques incrementd 3,55% (24.958,85 a
25.843,25 ha), explicado por la conversion
de 4.258,61 ha de pastos a bosques. La
probabilidad de permanencia de los bosques
fue 0,75, similar al periodo 1986-1997.
Un total de 1.770,55 y 1.395,5 ha en
bosques se convirtieron a pastos y rastrojos,
respectivamente. Las probabilidades de

estas dos transiciones fueron 7,1% y 5,6%,

siendo menor y mayor, respectivamente, a
las correspondientes probabilidades en el
periodo 1986-1997. El areatotal cubierta con
rastrojos aumento de 5.333,21 a 9.954,25
ha (incremento del 86,6%), contrario a la
disminucion observada en el periodo 1986-
1997. En general se observé un aumento
neto en el area cubierta con suelo desnudo,
rastrojo y bosques y una disminucion neta
en las coberturas vegetacion de paramo y
pastos.




Tabla 2. Matriz de cambios [ha) en las coberturas terrestres y probabilidades de transicion
en la cuenca del rio Grande, Antioquia, 1997-2012

Cobertura, 2012

Cobertura,
1897 B BP EA P R Sl sD TA VP Total

5 1871513 | 34538 | 13,31 177055 | 139550 | 2.085.28 | 616,68 027 1676 | o4 gegas
(0,750) (0014) | (0001) | (0071) (0,056) (0,084) | (0,025) | (0000) | (0001) =9

- 14166 |543843| 12449 | 44723 385,07 516,30 | 216,09 | 1048 - 57976
(0,019) (0747) | (0017) | (0,081) (0,053) (0,071) | (0030) | (0,001 =

A 1,11 1195 |1.26535 3,88 5,29 32,99 0,28 0,14 130099
(0,001) (0,009) | (0958) | (0,003) (0,004) (0,025) | (0,000) | (0,000) oes

5 425861 | 71803 | 8716 | 5659180 | 536452 | 699996 | 763403 | 9232 | 1431 [ o .o
(0,052) (0,009) | (0001) | (0692) (0,086) (0,086) | (0,093) | (0,001) | (0000 O

- 584,49 17.80 0,54 183406 | 169844 | 447,01 700,49 5037 | 53501
(0,110) (0,003) | (0000) | (0344 (0,318) 0,084) | (0131 (0,009) it

o 1.318,08 | 12464 | 1958 | 162536 | 85493 907,50 | 388,71 1,89 2240 | 55509
(0,250) (0,024) | (0004) | (0,309) (0,162) 0,172) | (0074) | (0,000) | (0,004) =R

- 5,26 0,68 2.90 75,28 4,05 6,86 45,03 14005
(0,038) (0,005) | (0021) | (0538 (0,029) (0049) | (0,322) :

A 0,18 3,92 0,54 148,06 3,09 23,51 14,51 198,41 N
(0,000) (0,010) | (0001) | (0.377) (0,008) (0,060) | (0037) | (0508) :

e 818,73 7,78 243,37 199,76 17,51 62768 | | g14aq
(0,428) (0,004) (0,127) (0,104) | (0,009) (0,328)

glr?t:‘lal 2584325 | 866083 | 151387 | 62.503,99 | 995425 | 1121917 | 9633,34 | 303,50 | 731,52 | 128.363,74

Para el periodo completo de analisis, 1986-
2012, se observd que de 26.268,48 ha
de bosques existentes al inicio del periodo,
19.093,3 ha permanecieron en bosques.
Ello equivale a una probabilidad de ~73%
de permanencia. Sin embargo, 2.112,10 y
1.485,38 ha en bosques se convirtieron a
pastos y rastrojos, respectivamente; otras
612,63 ha en bosques se convirtieron a
suelos desnudos. Se presentd una sustancial
disminucién en el area cubierta con pastos
(84.846,7 ha en 1986 a 62.507,96 ha en
2012) debido a la transicion de pastos a suelo
desnudo (7.465,33 ha), rastrojos (5.988,19
ha), bosques (4.832,29 ha) y bosques
plantados (3.298,36 ha). La probabilidad que
un area cubierta en pastos persista en esa
cobertura fue 64,6%. No obstante, los pastos

constituyen la cobertura dominante en la
cuenca, representando 48% del area total.
Para el periodo completo (1986-2012), se
observd un aumento neto en el area cubierta
con rastrojos, bosques y suelo desnudo, y una
disminucién neta de las &reas cubiertas con
pastos y vegetacion de paramo.

Los resultados de la espacializacion de las
transiciones enla cuencadel rio Grande (figura
3] indican que las areas en no bosque y que
permanecieron como coberturas estables en
pastos, rastrojos o paramo fueron 51.621,9,
868,9,y572.,4 ha, respectivamente (tabla 3).
Es decir, esas areas, equivalentes “55% de la
superficie de la cuenca, se mantuvieron en la
misma cobertura en los anos 18396, 1997
y 2012. Un total de 16.424,4 ha (tabla 3),
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al 12,8% del area de la cuenca, que se
encontraba en bosque en 1986 se mantuvo
como tal en 1997y 2012.

equivalente al 12,8% del area de la cuenca,
qgue se encontraba en bosque en 1986 se
mantuvo como tal en 1997 y 2012. Un
total de 16.424,4 ha [tabla 3], equivalente
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Figura 3. Transiciones de coberturas terrestres en la cuenca del rio Grande,
Antioquia, 1986-2012

La recuperacion reciente del bosque se observo deforestacion temprana, periodo

correspondio a 3.539,5 ha, principalmente en
elnororiente de Santa Rosa de Osos (figura 3)y
por el contrario se observaron fragmentos de
bosque recientemente convertidos, periodo
1997-2012 en areas proximas en las que

1986-1997; lo que representa un proceso
de difusion espacial de la deforestacion en
las areas existentes en bosques (3.636,4 de
deforestacion reciente versus 2.233,5 ha de
deforestacion temprana].




Tabla 3. Area (ha) correspondiente a las principales transiciones de coberturas
terrestres en la cuenca del rio Grande, Antioquia: 1986, 1997 y 2012

Tipo de cobertura

Descripcion de la transicion Area (ha) Porcentaje (%)
1986 1997 2012
1 B B B Bosque estable 16.424,4 12,80
2 B B NB Tala reciente de bosque 1.595,8 1,24
3 B NB NB Tala antigua y permanente de bosque 2.233,5 1,74
4 B NB B Tala antigua de bosque y luego recuperacion 1.873.2 1,46
5 NB B NB Recuperacién y luego tala reciente 2.040,5 1,59
6 NB B B Recuperacion antigua y permanente de bosque 1.614,5 1,26
7 NB NB B Recuperacion reciente de bosque 3.539,5 2,76
8 NB NB NB NB permanente-Otras coberturas 175736 13,69
8 NB NB NB NB permanente-Pasto estable 51.621,9 40,22
8 NB NB NB NB permanente-Paramo estable 5724 0,45
8 NB NB NB NB permanente-Rastrojo estable 868.,9 0,68
8 NB NB NB NB permanente-Suelo desnudo y-erosién estable 4.2 0,00
NA | NA NA NA Otras 28.401,2 22,13

No bosque permanente-Otras coberturas corresponde a transiciones entre todas las demas coberturas de no bosque, como bosque
plantado (BP), espejos de agua (EA), sin informacion (SI) y territorios artificializados (TA). B: bosque, NB: No bosque

DISCUSION

Los resultados del analisis de coberturas
terrestres en la cuenca del rio Grande,
Antioquia (tabla 1 y tabla 2, figura 2]
revelaron que los bosques en la cuenca del
rio Grande tuvieron una alta probabilidad de
permanencia (~73%), periodo 1986-2012
aun cuando se encuentran en medio de un
paisaje predominantemente antropico, con
una historia de intervencion que se remonta
a mas de 40 anos (Lopera & Bernal, 1972).
Los bosques se perdieron principalmente
por el transito a coberturas de pasto (8% de
probabilidad] y en menor medida a rastrojoy
suelos desnudos.

Aunque los pastos constituyen la cobertura
terrestre predominante en los tres periodos

analizados, su area disminuyo en el periodo
1986-2012, y cambiaron a areas con suelos
desnudos o se abandonaron para luego
permitir el establecimiento de vegetacion
lenosa de porte bajo y de bosques, en un
proceso de recuperacion forestal. Este
patrén parece ser comun en otras areas
de media y alta montana en el tropico que
tienen una larga historia de intervencion
antropica (Etter, Mpcalpine, Wilson,
Phinn & Possingham, 2006, Rodriguez,
Armenteras-Pascual & Alumbreros, 2013).
El incremento en rastrojos ocurrié en el
periodo mas reciente 1997-2012, debido a
la recuperacion proveniente de pastos y al
proceso de degradacion forestal, entendido
como la reduccion significativa en la densidad
de arboles o en la proporcion de cobertura
forestal, o el cambio de bosques de dosel
cerrado a bosques fragmentados.




Los pastos que se mantuvieron estables
durante los 26 anos de analisis se usaron en
el sistema de ganaderia de leche, y prevalecen
dada la existencia de sistemas productivos
encadenados, como  porcicultura-pasto-
lecheria (la porquinaza se usa como abono
para los pastos), o papa-pasto-lecheria (se
permite el cultivo de papa para mejorar las
condiciones de fertilidad del suelo y luego
sembrar pasto).

Los remanentes de bosques en los que
domina la especie roble (Quercus humboldtii)
se encuentran formando un paisaje muy
fragmentado por la expansion de la frontera
agricola y pecuaria, la construccion de vias, la
extraccion comercial de madera, la demanda
de maderas como recurso energetico y
factores regionales como mineria, ataque
de plagas y enfermedades, entre otros
(Rodriguez & Zapata, 1996). Las amenazas
sobre ellos obligan a orientar los esfuerzos
de conservacion en los Andes colombianos
(Armenteras, Gast & Villareal, 2003] vy
fortalecer las acciones en Distrito de Manejo
Integrado DM del Sistema de Paramos y
Bosques Altoandinos del Noroccidente Medio
Antioqueno- SPBANMA. Se requiere facilitar
la regeneracion en area cercanas y disminuir
la intensidad de la actividad agricola como ha
ocurrido en otros sitios [Thomlinson, Serrano,
Loépez, Aide & Zimmerman, 1996); asi como
mejorar las practicas de pastoreo por
parte de las comunidades locales, gobierno
y administradores ambientales tal como en
el altiplano de Bolivia (Brandt &Townsend,
2006).

El analisis de coberturas coincide con los
reportes historicos de uso de la tierra, los
cuales para la region del altiplano norte
indicaban 40,02% principalmente de pastos

nativos de baja calidad (sometidos a un
sistema deficiente de manejo y usados en
pastoreo), y una cobertura de bosques en
cerca del 38,02% de la zona (Lopera &
Bernal, 1972). Se evidencié una dinamica de
cambios en coberturas tanto en el espacio
como en el tiempo (tabla 1 y tabla 2, figura 2),
en la cual fue notable la reduccién en pastos,
aungue muchas areas permanecieron en no
bosque. Aun con el predominio de una matriz
de pastos se presento una expansion reciente
(1997-2012]) de la cobertura forestal, debida
al abandono de tierras en usos agricolas
extensivos, sin embargo este paisaje
altamente fragmentado podria implicar
menores opciones de recuperacion de los
bosques, si se compara con otros paisajes en
los que parches de suelos desnudos o areas
fuertemente perturbadas se encuentran
dentro de una matriz de bosque [Chazdon,
2003).

La cuenca del rio Grande presenta una larga
historia de alteracion antropica, comun a
lo observado en otras regiones de media y
alta montafa en Colombia, utilizadas para
establecer sistemas de produccion (Etter,
Mcalpine, Wilson, Phinn & Possingham,
2006; Etter & Wyngaarden, 2000; Rodriguez
et al., 2012). Por ello, una importante area de
la cuenca ("55%) se mantuvo en la misma
cobertura terrestre en los afos 1986 a
2012. Sin embargo se estan presentando
procesos de disminucion en areas de pastosy
aumento neto en las coberturas de rastrojos
y bosques, durante el segundo periodo de
estudio (1997-2012).

Aunque no parece existir literatura previa que
describa la ocurrencia de pequefnas areas
recuperadas en bosques altoandinos o en
altiplanos, los bajos valores de recuperacion




lo observado
en otros sitios previamente ocupados
con pastos, como la Amazonia donde los
pastos altamente degradados dificultan
la colonizacion de especies arboreas
(Nepstad, Uhl, Pereira, Silva & Silva, 19986),
y Luquillo, Puerto Rico, donde la presencia
de pastos y la rapida colonizacion del sitio
por especies herbaceas y helechos, inhibe la
recuperacion del bosque secundario (Aide,
Zimmerman, Herrera, Rosario & Serrano,
19985]). Los resultados encontrados parecen
ser similares a otro altiplano en Colombia
(Mendoza & Etter, 2002), en la cual se sefnald
una tendencia de estabilizacion en la pérdida
de bosques e incluso un leve incremento en el
area de bosques entre 1940y 1996.

parecen consistentes con

El area deforestada en la cuenca del rio
Grande tampoco fue mucha en magnitud,
dada la alta dominancia de los pastos y que la
mayoria de los bosques en el periodo 1997-
2012, estuvieron localizados en condiciones
bastante restrictivas para la actividad de
ganaderia de leche, por ser sitios con muy
altas pendientes. Esto es similar a la situacion
de un altiplano de Bolivia en donde el suelo
desnudo y el pasto constituyeron “97% de la
extension total, y posiblemente las minimas
conversiones de coberturas se debieron a
condiciones ambientales restrictivas para las
actividades de uso de |a tierra, asociadas con
topografia, suelos, clima y disponibilidad de
agua (Brandt & Townsend, 20086).

En la cuenca se consolidd el sistema de
ganaderia de leche semi-intensiva, motivado
por las caracteristicas fisicas de la region
y la creacion de la Cooperativa Lechera de
Antioquia [COLANTA] en el afio de 1964
(CORANTIOQUIA & Universidad Nacional de
Colombia, 2012). Esta caracteristica de alta

intervencion antropica se ha encontrado en
otras regiones con otros sistemas, como
las tierras altas del este de Madagascar en
las que ha predominado los pastizales para
ganado Zebu (Vagen, 2006]). El patron de
crecimientodelavegetacionlenosayarbustiva
en la cuenca durante el Ultimo periodo 1997-
2012, coincide con la ganancia en vegetacion
lenosa que se reportd en las ecoregiones
de bosques montanos localizadas en los
andes montafosos de Colombia (Sanchez-
Cuervo, Aide, Clark & Etter, 2012); en las
cuales se considera que los incrementos
son probablemente explicados por causas
humanas como el abandono de los sistemas
productivos tradicionales en los afios 90
debido a condiciones ambientales adversas y
procesos de globalizacién que han promovido
una fuerte migracion rural en muchos
municipios (Sanchez-Cuervo et al., 2012).

En general en esta cuenca, la dinéamica de
cambios en coberturas terrestres es similar
a lo que ocurre en los Andes colombianos
(Rodriguez et al, 2012) en donde se han
encontrado transiciones sistematicas
entre las categorias de pastos, vegetacion
secundaria y cultivos, como un practica
tradicional de uso de la tierra en la region.
Particularmente, la ganancia neta de la
vegetacion secundaria que se evidencid en
toda la region de los Andes colombianos
(Rodriguez et al., 2012), también coincide con
las tendencias en otras areas montafosas
tropicales (Goémez-Mendoza, Vega-Pena,
Ramirez, Palacio-Prieto, Galicia 2006; Redo,
Bass & Millington 2009).

Un cambio bastante preocupante en la
cuenca, es la reduccion del area en paramos
debido a su conversion a bosques y rastrojos
durante todo el periodo, dado que se




podria modificar seriamente las funciones
hidrolégicas especialmente en cuanto al
réegimen hidrolégico, la oferta de agua vy la
regulacion hidrica asociadas a los paramos
(Buytaert et al. 2006]) y los ecosistemas de
alta montafa (Bruijnzeel, 2004; Célleri &
Feyen, 2009). Pese a esta tendencia, existio
una dinamica de expansion (1986-1997]) y
pérdida (1997-2012) de este ecosistema
qgue se equilibré casi totalmente y por tanto
podria investigarse en el futuro para entender
procesos como paramizacion (colonizacion
de la vegetacion de paramo después de
gue un sitio ha sido talado para adecuar
el terreno para cultivo o introduccion de
ganado). Para ello debe tenerse en cuenta
que tales cambios también podrian ser
resultado de limitaciones en el clasificador
supervisado utilizado (SVM), asociadas con
los supuestos de distribucion normal de
las clases de coberturas o la seleccion de
los parametros clave como las funciones
kernel, esto podria significar deficiencias en
la separacion de clases cercanas y por tanto
podrian presentarse pequefas areas con
cambios que parecen poco probables en un
periodo de 10 afos.

Los cambios en rio Grande son pequefos
en magnitud y similares a las minimas
conversiones entre 1985-2003 en el
Altiplano de Bolivia donde predominan los
pastos y los suelos desnudos [~ 97%) (Brandt
& Townsend, 2006]), cuyos autores atribuyen
a las condiciones ambientales, de suelos,
topografia y disponibilidad de agua que
restringen las actividades de uso de la tierra;
y estos resultados difieren de los encontrados
recientemente en una region de pastizales
Jalca en Peru (Tovar, Seijmonsbergen &
Duivenvoorden, 201 3], en la cual se presenta
una sustitucion del ecosistema natural por la

agricultura, y por el aumento de plantacion de
arboles y mineria.

CONCLUSION

En la cuenca del rio Grande se observo una
variacion en coberturas terrestres tanto en
el espacio como en el tiempo en los periodos
1986-1997 y 1997-2012. Se evidenciaron
procesos de deforestacion y recuperacion
forestal en medio de una matriz predominante
de pastos para ganaderia de leche y un
paisaje complejo dominado por mosaicos de
pastos y cultivos. Los principales cambios
senalaron una disminucion gradual del area
en pastos, que ha dado paso a un proceso
de recuperacion forestal reciente, aunque
continlan existiendo areas de perdida de
bosques y paramos. Los procesos de cambios
en coberturas observados podrian tener un
efecto importante en la oferta o provision
de servicios ecosistemicos por parte de los
sistemas naturales existentes en la cuenca,
en escenarios futuros de politica y dinamica
del paisaje.

La aproximacion usada en la presente
investigacion puede utilizarse en otras
cuencas estratégicas del pais para el
entendimiento de las multiples trayectorias
de cambios en las coberturas terrestres.
Los resultados presentados podrian ser
integrados con informacion espacialmente
explicita, para determinar las variables mas
relacionadas con los cambios observados
en el paisaje y su importancia relativa en
una cuenca estratégica por la provision
de servicios ecosistémicos para el Area
Metropolitana del Valle de Aburra.
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