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Resumen: Los bosques son ecosistemas claves por la cantidad de bienes y servicios que derivamos de estos. El crecimiento
acelerado de la poblacion y el desarrollo de diferentes actividades socio-econdmicas han detonado serias presiones que
inducen variaciones espacio-temporales en sus extensiones que podrian afectar la prestacion de bienes y servicios
ecosistémicos. En este trabajo se realizé un andlisis de la dindmica de las coberturas boscosas en Colombia durante 1992-
2015, haciendo uso de la matriz de concordancia de Kappa. Los componentes de la matriz fueron determinados a partir de
los cambios observados en mapas anuales de cobertura del suelo obtenidos de informacion satelital suministrada por la
Iniciativa para el Cambio Climatico de la Agencia Espacial Europea. Los resultados sugieren que las extensiones boscosas
en Colombia se redujeron entre 1992 y 2004 a una tasa de 1.199,7 km?/afio, mientras que se recuperaron entre 2004 y 2015
a una velocidad de 414,7 km?/afio, lo que representa pérdida neta de 9.834 km? para el total del periodo de analisis. Las
principales transiciones relacionadas con los bosques son detonadas por dindmicas asociadas con la agricultura. Ademas, este
analisis muestra que los departamentos con mayor pérdida de bosques fueron Meta (3.914,9 km?), Caqueta (3.310,4 km?) y
Antioquia (3.066,9 km?), mientras que los departamentos con mayor ganancia fueron Antioquia (1.619,0 km?), Santander
(1.238,4 km?) y Caqueta (1.050,2 km?). Estos resultados complementan estudios previos realizados en Colombia, muestran
la utilidad de una fuente de datos alternativa y se constituyen en un insumo base para la gestion de los territorios y el manejo
de los bosques a escala departamental.
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Multitemporal and Spatial Analysis of
Forest Cover in Colombia during 1992-2015

Abstract: Forests provide a wide range of ecosystem services and goods. Accelerated population growth and socio-
econocmic activities have trigged serious environmental pressures. These pressures induce spatio-temporal variations on
forests extent affecting ecosystem services and goods supply. In this work, we performed an analysis of forests cover
dynamics in Colombia during 1992-2015 based on Kappa’s concordance matrix. Matrix’s components were determined from
observational data of annual maps derived from satellite data by the Climate Change Initiative of the European Spatial
Agency. Results suggest that forests cover in Colombia was reduced at a rate of 1.199,7 km?/year between 1992 and 2004,
while was recovered at a rate of 414,7 km?/year between 2004 and 2015. The reduction during the first period was higher
than the recovery of the second period, representing 9.834 km? of net loss. The main forests-related transitions were triggered
by agriculture. Furthermore, our analysis shows that departments with greater loss were Meta (3.914,9 km?), Caqueta (3.310,4
km?) y Antioquia (3.066,9 km?), while departments with greater gain were Antioquia (1.619,0 km?), Santander (1.238,4 km?)
y Caqueta (1.050,2 km?). These results complement previous studies in Colombia, show the usefulness of an alternative data
source, and constitute a basic input for the territories and forest management in departmental scale.
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1. INTRODUCCION

La accion humana ha modificado considerablemente las
caracteristicas de la superficie del planeta en especial en el
altimo siglo (Hansen et al., 2013). EI cambio de uso/cobertura
del suelo (LUCC por sus siglas en inglés) es uno de los
procesos mas importantes relacionado con el cambio
ambiental global (Lépez et al., 2021). Estas alteraciones toman
relevancia ya que las caracteristicas de la superficie controlan
los balances de agua, de cantidad de movimiento y de energia
(Bonan, 2008). El LUCC puede modficar diferentes procesos
biogeofisicos y biogeoquimicos a partir de perturbaciones en
dichos balances, afectando el adecuado funcionamiento de los
ecosistemas, y los bienes y servicios que de ellos derivamos
(Broxton et al., 2014; Mahmood et al., 2014).

Dentro del LUCC, la deforestacion es uno de los cambios que
mayor atencién recibe, debido a la importancia ecolégica de
los bosques y las presiones existentes sobre estos ecosistemas
(Nasi et al., 2002). Con el crecimiento acelerado de la
poblacion se generan complejas dindmicas en torno al
uso/cobertura del suelo que amenazan las coberturas boscosas
(Curtis et al., 2018). Por ejemplo, la demanda de alimentos de
la poblacién lleva a la expansion de la agricultura y la
ganaderia, cambiando los bosques por tierras de cultivo y
pastizales (Skole y Tucker, 1993; Etter et al., 2006).
Asimismo, la mineria y la urbanizacion provocan su pérdida,
desplazan algunas actividades econdémicas y modifican el
estilo de vida de los habitantes de los territorios intervenidos
(Hilson, 2002; D’ Amour et al., 2017).

Hansen et al. (2013), haciendo uso de imagénes Landsat,
caracterizaron la extensién, la pérdida y la ganancia de los
bosques en el mundo entre 2000 y 2012. Segun sus resultados,
durante este periodo de anélisis se perdieron alrededor de 2,3
millones de kildmetros cuadrados, mientras que 0,8 millones
fueron recuperados. Ademas, como exponen Posada-Marin y
Salazar (2022), existe una creciente preocupacion de que la
deforestacion se intensifique por el aumento de los incendios
forestales (Moutinho et al., 2020), la intensificacion de sequias
(Staal et al., 2018) y la expansién agricola (Pereira et al.,
2020).

Esto es preocupante dado que los servicios vitales que estos
ecosistemas generan para la humanidad, no pueden ser
reemplazados de manera efectiva por la tecnologia. Si las
tendencias actuales contindan, en unas pocas décadas se
alteraran drasticamente una gran parte de los bosques naturales
que quedan en la Tierra, con dafios irreversibles para la
humanidad (Nasi et al., 2002). Los tropicos son los lugares del
mundo donse se concentran estos cambios. Por ejemplo, en la
Amazonia durante 2010-2015 se perdieron alrededor de
50.000 km?, siendo Brasil, Perti y Colombia los paises que mas
contribuyen a su deforestacion (Marengo et al., 2018).

En lo que respecta a Colombia, cerca de 1.971,6 km? de
bosques fueron perdidos durante 2018 (IDEAM, 2020), siendo
la Amazonia y la zona Andina las regiones donde se concentra
la mayor parte de la deforestacion (Gonzalez-Gonzélez et al.
2021). Ademas, se tiene cierta incertidumbre por lo que podria
pasar con los bosques en escenario de posconflicto (Salazar et

al., 2018). Por un lado, el conflicto armado en el pais sirvio
para conservar algunas zonas, pero también este fenémeno ha
generado grandes presiones sobre ecosistemas claves via la
siembra de cultivos ilicitos (Erasso y Vélez, 2020). Se teme
que, en escenario de posconflicto, se presenten otras dinamicas
en torno al LUCC que amenacen los bosques y los servicios
ecosistémicos que de ellos derivamos (Salazar et al., 2018).

Gonzélez-Gonzalez et al. (2021), determinaron que la
actividad agricola tiene un papel fundamental en la
deforestacion en el pais y su influencia varia entre regiones.
Esto recalca la necesidad de medidas de gestion del uso del
suelo adaptadas a las realidades propias de cada territorio, con
el fin de enfrentar los desafios en torno a la conservacion y
manejo de estos ecosistemas claves. ElI monitoreo de estas
coberturas es necesario para entender las dinamicas en torno a
los bosques, tarea fundamental para su adecuada gestion.
Dicho monitoreo puede ser realizado en diferentes escalas
espaciales y temporales, basado en observaciones in situ o de
sensores remotos (p.ej. Hansen et a., 2013).

En esta investigacion, se caracterizan las dinamicas
multitemporales y espaciales de las coberturas de bosques en
Colombia durante 1992-2015. Para esto se determiné a partir
de imagénes de satélite: i) su comportamiento temporal, ii) las
transiciones dominantes, y ii) la distribuccion espacial de su
pérdida y ganancia, generando una sintésis por departamento.
Ademas, se constrastaron los resultados obtenidos con
formulaciones tedricas realizadas por otros autores. La
informacion producto de este andlisis complementa la
obtenida por previos estudios (p.ej. Finer y Mamani, 2020;
Gonzalez-Gonzalez et al., 2021) y se constituye en un insumo
base para la toma de decisiones en torno al uso del suelo y el
manejo de bosques en el pais a escala departamental.

2. MARCO TEORICO

Se define como bosque un area de mas de 0,5 ha con una
cobertura de arboles minima de 10-30 %, siendo un arbol una
planta con una altura mayor a 2 m (UNFCCC, 2002). La
deforestacion ocurre cuando se transforma y reemplaza un
bosque por cualquier otro tipo de cobertura, es decir cuando se
pierden las caracteristicas antes mencionadas (Nasaki y Putz,
2009). El conocimiento del proceso de transformacion de la
Tierra es fundamental para la gestion ambiental y la
sostenibilidad de los territorios (p.ej. Yu et al., 2011). Esto
dado que el LUCC podria amenazar el funcionamiento
adecuado de los ecosistemas y todos los servicios derivados de
estos (p.ej. Wang et al., 2018; He et al. 2019). Por ejemplo, la
deforestacion modifica los flujos hidroldgicos causando
alteraciones en la capacidad del suelo para regular el agua en
términos de cantidad y calidad (p.ej. Setédld et al., 2014;
Garcia-Leoz, 2017; Suescln et al., 2017) y podria generar
impactos en el clima global, regional y local (p.ej. Lawrence y
Vandecar, 2017; Sierra et al., 2021).

Los procesos de toma de decisiones en torno a la planificacion
territorial y la gestion ambiental, necesitan herramientas para
estimar el LUCC y sus posibles implicaciones sobre los
recursos naturales y los servicios ecosistémicos (Wang et al.,
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2018). La modelacidn es una de las principales herramientas
para proyectar el LUCC y sus potenciales impactos (Xi et al.,
2021). Se han desarrollado diferentes modelos para simular la
dindmica del cambio de uso/cobertura del suelo (p.ej. Verburg
et al., 2002; Soares-Filho et al., 2006; Liu y Deng, 2010).

La mayoria de estos modelos estiman la probabilidad de
conversion entre las categorias de uso/cobertura de la Tierra,
con base en observaciones historicas, identificando
comportamientos, tasas y patrones de cambio (lrwin y
Geoghegan 2001, Lawler et al. 2014). El impacto del LUCC
sobre los recursos naturales y servicios ecosistémicos, se
puede determinar mediante una combinacién de proyecciones
del LUCC y modelos especificos para evaluar las potenciales
alteraciones sobre estos (Haase et al., 2014; Lawler et al.,
2014; Zhang et al., 2022). Tal conocimiento es fundamental
para el desarrollo de medidas de manejo en torno a la gestion
de los recursos naturales.

3. METODOLOGIA
3.1 Conjunto de datos.

En este trabajo se usaron los datos proporcionados por la
Iniciativa de Cambio Climéatico de la Agencia Espacial
Europea (CCI-ESA, por sus siglas en inglés) (p.ej. Liu et al.,
2018). A partir de esta fuente, se caracterizaron extensiones,
tasas y tendencias histdricas de los cambios en la cobertura
boscosa en Colombia. Los datos consisten de 24 mapas
anuales de uso/cobertura de la Tierra que cubren el periodo
1992-2015 y tienen una resolucién espacial de 300 metros.
Este producto fue elaborado a partir de MERIS (Espectrometro
de Iméagenes de Resolucién Media) que estima la cobertura de
la Tierra mediante la reflectancia de la radiacién solar dada
desde la superficie terrestre (Baudin et al. 1994).

3.2 Procesamientos de los datos.

En la Figura 1 se sintetizan los pasos metodoldgicos
empleados en el procesamiento de los mapas de CCI-ESA. El
primer paso consistié en recortar los mapas con el poligono de
Colombia. A continuacion, las categorias originales del
producto se reclasificaron teniendo en cuenta las clases para la
deteccion de cambio de cobertura/uso del suelo sugeridas por
el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC) (Kirches et al., 2014) (Tabla 1). En la Figura 2, se
presenta una muestra de los mapas reclasificados para los dos
afios extremos del periodo de andlisis: 1992 y 2015.

Luego de esto, se construyeron las matrices de concordancia
de Kappa (L6pez de Ullibarri y Pita-Ferndndez, 1999),
haciendo uso de los mapas en diferentes afios para definir
coémo ha sido el cambio de uso/cobertura del suelo en el
tiempo. Dichas matrices son cuadradas, su tamafio estd dado
por el nimero de categorias de uso/cobertura del suelo (N)
(Tabla 2). Los valores de la diagonal principal (Cii)
representan los pixeles en los que no hubo cambio en la
categoria particular de uso/cobertura del suelo (i). Los valores
en el exterior de la diagonal principal (Cij) representan el
namero de pixeles en los que el uso/cobertura del suelo pasa

de la categoriai en el mapa 1 (afio 1) a la categoria j en el mapa
2 (afio 2). Estos componentes permiten caracterizar las
transiciones en la cobertura boscosa. Los valores marginales
se calculan como la suma de cada fila o columna, y serdn
iguales al area total clasificada en cada categoria por mapa
(afio). Es asi como la matriz de Kappa permite caracterizar
extensiones, tasas, probabilidades de ocurrencia, patrones y
comportamientos en el cambio de uso/cobertura del suelo.

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evolucién temporal de las coberturas boscosas en
Colombia durante 1992-2015.

En la Figura 3 se presenta la evolucion temporal de la
extension boscoca en Colombia durante el periodo de anélisis.
En 1992, la cobertura de bosques en el pais fue de
aproximadamente 721.918 km?, pasando a 712.084 km? en el
2015, lo que representa una pérdida neta de 9.834 km?. Esto
indica una tasa promedio de pérdida de bosques de 427,6
km?/afio.

Nuestros resultados muestran dos instantes durante este
periodo con un comportamiento contrastante (Figura 3). El
primero ocurre entre 1992-2004, este se caracteriza por
reducciones en la cobertura boscosa del pais con tasas de
pérdida promedio de 1.199,7 km?/afio. El segundo se da entre
2004-2015 y ocurre recuperacion de bosques a una velocidad
promedio de 414,7 km?/afio. Ademas, el andlisis visual de esta
figura y los valores numéricos de estas tasas, sugieren que la
pérdida durante el primer periodo fue mas acelerada a la
ganancia que ocurrié durante el segundo periodo (Figua 3).

(_ MapasCCHESA )

-

Recortar con poligono de Colombia
}
Reclasificar coberturas
!

Construir matrices de concordancia de Kappa

Extraer elementos de las matrices para
caracterizar valores en el tiempo, tasas,
transiciones, entre otros

Figura 1. Procedimiento metodologico empleado en este
estudio.

4.2. Posibles determinantes del comportamiento temporal
de las coberturas.

El contraste entre estos dos instantes puede ser explicado por
las dindmicas socioecondmicas en el pais. En particular, se
tienen dos fendmenos que podrian estar relacionados con este
comportamiento. El primero se asocia con la implementacién
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de la politica de defensa y seguridad democratica del gobierno
nacional a partir del afio 2003. Esta politica se caracteriz6 por
un fuerte despliegue militar para combatir la guerrilla y
controlar los cultivos ilicitos (Pérez-Hernandez, 2018).

Como sugiere Garcia (2012), Este Gltimo factor es uno de los
principales determinantes de la deforestacion en Colombia,
por lo que se planted dentro de dicha politica la reforestacién
con plantaciones forestales para exportacion (Correa, 2004).
De hecho, el |Instituto De Estudios Ambientales vy
Meteorolégicos (IDEAM, 2011), estimé que durante 2002-
2010, la tasa de deforestacion en Colombia se redujo 336,5
km?/afio, esto asociado entre otros factores, a la reduccion de
cultivos ilicitos.

Otro factor que pudo influir en este comportamiento esta
relacionado con la implementacién del Tratado de Libre
Comercio (TLC) con Estados Unidos (p.ej. Ramirez-Goémez et
al., 2004; Diaz-Valencia, 2017). Como exponen Ramirez-
Gbmez et al. (2004), los cambios en las politicas de precios
pueden afectar la produccién agropecuaria. Particularmente,
en cultivos transitorios como el trigo, soya, algoddn, sorgo y
arroz, la reduccidn en areas de cultivo seria casi proporcional
a la reduccién de los precios por efecto del TLC (Ramirez-
GOmez et al., 2004). Nuestros resultados muestran el posible
efecto de ambos factores en la extension de bosque en el pais.
Sin embargo, puede que otros fenémenos también hayan
contribuido a este comportamiento.

4.3. Transiciones de coberturas relacionadas a los bosques.

La Figura 4 muestra los porcentajes de cada cobertura del
suelo por la cual fueron reemplazados los bosques
deforestados durante el periodo de andlisis. Entre 1992 y 2015,
hubo una pérdida de 19.864,7 km?, de los cuales el 54,1% de
estos fueron reemplazados por cultivos, 11,9% fueron
destinados para pastizales y el 31,3% pasdé a tener una
cobertura de arbustos. Un 2,6% de la extension deforestada fue
usada para establecer suelo urbano. Estas cuatro categorias son
las que muestran un impacto directo por la accion del hombre.
Por lo que nuestro andlisis se concentra en estas.

La Figura 5 muestra los porcentajes de cada cobertura del
suelo en las que se recuperd extension boscosa durante el
periodo de anlisis. Entre 1992 y 2015, 13.051,6 km? de
bosques fueron recuperados. El 74,5% de esta recuperacion se
dio en cultivos, 11,5% en pastizales y el 14,0% en arbustos
(Figura 5).

El principio de integralidad de las ciencias ambientales (p.ej.
Castellano-Bohorquez, 2002), sugiere que no existe un Gnico
factor que pueda explicar el comportamiento en estas
coberturas boscosas. Existen mdltiples factores que
contribuyen a dicho comportamiento. Los procesos descritos
en laseccion 4.2., son ejemplos de dindmicas socioecondmicas
reflejadas en la actividad agricola que pueden generar cambios
en las coberturas boscosas. De hecho, analizando la evolucién
temporal de la extension de cultivos del pais (Figura 6), se
puede ver que existe una estrecha relacion inversa entre esta y
la cantidad de bosque (Figura 3) (R=-0,88).

4.4. Distribuccion espacial de la pérdida y ganancia de los
bosques durante 1992-2015.

La Figura 7 muestra la distribucion espacial de las areas donde
hubo pérdida y ganancia de bosques durante 1992 y 2015. Los
colores hacen referencia a la cobertura por la cual fueron
reemplazadas o partir de la cual hubo ganancia. Se pueden
identificar algunos focos de deforestacion localizados en los
departamentos de Antioquia (centro, suroeste y Uraba en
limites con chocd), Santander, Meta, Caqueta y Guaviare. En
estos tres Ultimos departamentos existe un arco de
deforestacidn en torno al bosque Amazdnico (Martino, 2007).
Este patrén espacial es acorde con lo encontrado por Gonzalez-
Gonzalez et al. (2021).

La transicion dominante a través del territorio es la de bosques
a cultivos (puntos naranjas), concentrandose en Caquetd y
Meta, donde la actividad agricola ejerce presion sobre el
Amazonas (Figura 7). De manera similar, se puede ver cierto
efecto del sector ganadero en los departamentos de Meta y
Guaviare, donde se concentra la transicion de bosques a
pastizales (puntos morados). A diferencia de estos patrones
espaciales marcados en la pérdida, la ganacia de estos presenta
un comportamiento disperso a través del territorio colombiano
(Figura 7).

En la Tabla 3 se presenta el ranking de los departamentos de
Colombia seguln el area de pérdida. El departamento del Meta
encabeza este listado con aproximadamente 3.914 km?
deforestados, de los cuales el 51,4% fueron reemplazados por
cultivos y el 45,6% por pastizales. El siguiente departamento
que encabeza este listado es Caqueta, donde el 84,7% de la
extension deforestada fue destinada para cultivos. Antioquia
es el tercer departamento con mayor pérdida de bosques, aqui
el 58,2% del area deforestada fue usada para cultivos y el
40,5% pas6 a tener una cobertura arbustiva.

Esto Gltimo puede dar cuenta de procesos de transformacién
menos drasticos que llevan a que en estas areas se pierdan
arboles y se presente la dominancia de arbustos. Los valores
registrados muestran diferentes dinamicas socioecondmicas
propias de cada departamento. Por ejemplo, en Arauca el
94,1% de los bosques fueron reemplazados por cultivos y tan
solo 5,8% fueron destinados para pastizales, mientras que en
Guaviare estos porcentajes son 414% vy 41,8%
respectivamente. Esto da cuenta de que en Arauca la actividad
agricola ejerce mas presion que la ganadera, mientras que en
Guaviare ambas actividades ejercen una tension similar.

10

https://doi.org/10.47185/27113760.v3n2.108



Revista Innovacion Digital y Desarrollo Sostenible —IDS, ISSN 2711-3760 (En linea), Vol. 3, Nimero 2, Enero-Junio 2023

Tabla 1. Correspondencia entre las categorias usadas por CCI-ESA vy las categorias usadas para la deteccion del cambio en la
cobertura terrestre segun el IPCC.

Cobertura CCI-ESA Traduccion Clases sugeridas por el IPCC

Cropland rainfed Cultivos de secano

Cropland rainfed-
Herbaceous cover

Cropland rainfed - Tree or | Cultivos de secano de bosques-

Cultivos de secano-herbaceos

shrub cover arbustos
Cropland irrigated or post- Cultivos irrigados o post-
flooding inundacion Cultivos
Mosaic cropland (>50%) /
natural vegetation Mosaico de cultivos y vegetacion
(tree/shrub/herbaceous natural
cover)

Mosaic natural vegetation
(tree/shrub/herbaceous
cover) (>50%) / cropland
Tree cover broadleaved
evergreen closed to open
(>15%)

Tree cover broadleaved
deciduous closed to open

Mosaico de vegetacion natural y
cultivos

Bosques perenne y latifoliar
cerrado a abierto

Bosques caducifolio y latifoliar
cerrado a abierto

(>15%)
Tree cover broadleaved Bosques caducifolio y latifoliar
deciduous closed (>40%) cerrado
Tree cover broadleaved Bosques caducifolio y latifoliar
deciduous open (15-40%) abierto

Tree cover needleleaved

Bosques de coniferas perennes
evergreen closed to open

cerrado a abierto

(>15%)
Tree cover needleleaved Bosques de coniferas perennes
evergreen closed (>40%) cerrado
Tree cover needleleaved Bosques de coniferas perennes
evergreen open (15-40%) abierto Bosques

Tree cover needleleaved

. Bosques de coniferas caducifolio
deciduous closed to open g

cerrado a abierto

(>15%)
Tree cover needleleaved Bosques de coniferas caducifolio
deciduous closed (>40%) cerrado
Tree cover needleleaved Bosques de coniferas caducifolio
deciduous open (15-40%) abierto
Tree cover mixed leaf type
(broadleaved and Bosques mezclados
needleleaved)
Mosaic tree and shrub Mosaico de bosques y arbustos, y
(>50%) / herbaceous cover vegetacion herbéacea
Tree cover flooded fresh or | Cobertura de bosques inundados
brakish water por agua dulce o salobre
Tree cover flooded saline | Cobertura de bosques inundados
water por agua salada
Shrubland Matorrales o arbustos
Shrubland evergreen Matorrales o arbustos perennes Arbustos

Matorrales o arbustos
caducifolios

Water bodies Cuerpos de agua Agua

Shrubland deciduous

11
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Consolidated bare areas

Areas desnudas consolidadas

Unconsolidated bare areas

Areas desnudas no consolidadas

Permanent snow and ice Nieve o hielo permanente Hielo
Shrub or herbaceous cover .
flooded fresh/saline/brakish CobertL_Jra de arbustos, herbéceas, Humedales
inundados por agua
water
Mosaic herbaceous cover | Mosaico de vegetacion herbacea
(>50%) / tree and shrub y bosques-arbustos Pastizales
Grassland Pastizales
Bare areas Areas desnudas

Suelos desnudos

Urban areas

Areas urbanas

Urbano

Lichens and mosses

Liquenes y musgos

Sparse vegetation
(tree/shrub/herbaceous
cover)

Vegetacion esparcida

Sparse tree

Bosques esparcidos

Sparse shrub

Arbustos esparcidos

Sparse herbaceous cover

Cobertura herbacea esparcida

Vegetacion esparcida

Leyenda

Cobertura del suelo
Il Bosques

| Cultivos
B Pastizales
~ Arbustos
__ Vegetacion Esparcida
% Humedales
B urbano
_ Suelos Desnudos
Il Aqua

~ Hielo

Figura 2. Coberturas del suelo para Colombia en los afios 1992 y 2015. Datos procesados a partir de la iniciativa para el cambio
climatico de la Agencia Espacial Europea (CCI-ESA).
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Tabla 2. Matriz de concordancia para el célculo del indice de
Kappa.

Mapal
Mapa2 1 2 n Marginal
1 Cu Cr Cin Cs.
2 Ca Cx Con Co.
n Cn1 Cn2 Chn Cn.
Marginal | C; Co> Cn n

En la Tabla 4 se muestra el ranking de los departamentos de
Colombia segun el area de ganancia de bosques. El
departamento de Antioquia encabeza este listado con
aproximadamente 1.619 km? recuperados, de los cuales el
69,7% eran originalmente cultivos y el 30,1% arbustos. El

T23000

ranking lo contintan los departamentos de Santander y
Caqueta, en estos al rededor del 88,0% de los nuevos bosques
se presentaron en suelos destinados para cultivos. Al igual que
en Antioquia, la segunda cobertura en la que mas ocurre
recuperacion son los arbustos (Figura 5).

Esto puede estar relacionado con la sucesion natural de
coberturas, una vez que el hombre abandona estos suelos
donde desarrolla actividades econémicas, la vegetacién que se
empieza a formar es de tipo matorral y arbustiva, y en el
transcurso del tiempo se puede generar un nuevo bosque
(Garcia-Leoz, 2017). Este comportamiento es generalizado a
través del territorio colombiano.

A pesar de que hay recuperacion, para todo Colombia esta
corresponde al 65% de la pérdida total, lo que indica una
tendencia a la disminucién en los bosques. Sin embargo,
existen algunos departamentos donde hay una ganancia neta
en esta cobertura (Tablas 3 y 4). Magdalena, Cordoba y
Tolima, son los lugares con mayor ganancia neta.

TeDO0G = "\

-

Bosques (km®)

TITHG —

TI4000 —

TREDNG —

TOSO00 —

I' 1 T 'l L

2= 1554 2

2004 2008 2012 NG

Figura 3. Evolucién temporal de las coberturas boscosas en Colombia durante 1992-2015. Elaboracién propia a partir del

procesamiento de datos de la CCI-ESA.
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31.3
11.9 N Urbano
mmm Pastizales
N Arbustos
_ 2.6 Cultivos

54.1

Figura 4. Porcentajes de cada cobertura del suelo por la cual
fueron reemplazados los bosques deforestados durante 1992 y
2015. Elaboracidn propia a partir de datos de la CCI-ESA.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizo la variabilidad multitemporal y
espacial de las coberturas boscosas en el territorio colombiano,
basados en datos de la iniciativa para el cambio climatico de la
Agencia Espacial Europea (CCI-ESA) durante el periodo
1992-2015. Dentro del tiempo de andlisis se observan dos
instantes con comportamientos distintos, en el que primero

ocurre reduccion de las coberturas boscosas hasta el afio 2004
y una ganancia de las coberturas a partir de aqui hasta el 2015.
Las tasas de cambio sugieren que esta pérdida fue mas
acelerada que la ganancia. En general, para el periodo
completo, comparando 1992 y 2015, se perdieron (ganaron)
bosques, los cuales fueron reemplazados (recuperados)
principalmente por (de) cultivos.

Urbano
Pastizales
Arbustos
Cultivos

11.5

74.5

Figura 5. Porcentajes de cada cobertura del suelo en las cuales
hubo ganancia de bosques durante 1992 y 2015. Elaboracién
propia a partir de datos de la CCI-ESA.
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Figura 6. Evolucién temporal de la cobertura de cultivos en Colombia durante 1992-2015. Elaboracién propia a partir de datos

de la CCI-ESA.

En el pais ocurrieron diferentes dindmicas socioecondmicas
como el tratado de libre comercio con Estados Unidos y la
politica de seguridad demcréatica del gobierno nacional, que
repercutieron sobre la actividad agricola y determinaron la

evolucion espaciotemporal de las extensiones boscosas.
Ademas, la segunda transicién dominante (bosques-Arbustos),
muestra procesos de degradacién y de sucesion natural de
estos ecosistemas.
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Leyenda
Transicion a/de
B Cultivos
Il Pastizales
B Arbustos
Il Urbano

Figura 7. Cobertura del suelo para Colombia en los afios 1992 y 2015. Elaboracion propia a partir de datos de la CCI-ESA. En
los paneles A-E se muestran los focos sobre zonas con mayor cambio en las coberturas boscosas.
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Tabla 3. Pérdida de bosques y transicion de coberturas por departamento.

Departamento Are‘z‘kﬁﬁg)" e Cultivos (%) Pasigi/f)?les Ar?}z;tos Urbano (%)
Meta 3914,9 51,4 45,6 3,0 0,0
Caqueté 33104 84,7 0,8 14,5 0,1
Antioquia 3066,9 58,2 0,3 40,5 1,0
Santander 1177,2 68,7 8,0 22,9 0,3
Guaviare 1000,8 41,4 41,8 16,7 0,1
gorte De 7793 44,0 19,6 36,1 0.2
Cundinamarca 628,1 46,4 15,3 37,5 0,8
Boyacé 619,9 66,2 13,3 20,3 01
Valle del Cauca 570,0 51,1 1,8 45,9 1,3
Bolivar 546,8 71,8 0,2 21,7 0,3
Putumayo 529,9 64,5 1,3 33,6 0,6
Cauca 4949 24,5 0,9 74,3 0,2
Narifio 401,0 78,0 54 16,4 0,3
Cesar 325,2 30,6 1,6 67,4 0,4
Caldas 3119 74,9 0,6 23,7 0,8
Chocé 308,9 73,8 23,6 2,2 0,3
Tolima 283,0 31,2 2,9 65,0 0,9
Huila 279,5 55,9 15 42,5 0,1
Arauca 271,0 94,1 58 0,0 0,2
Casanare 269,8 57,1 42,2 0,4 0,3
Vichada 236,8 25,8 69,3 4,9 0,0
Magdalena 104,8 40,1 3,2 53,4 3,4
Risaralda 83,3 72,4 2,9 22,2 2,5
La Guajira 75,4 30,9 6,1 63,0 0,0
Vaupés 54,3 40,3 58 46,1 7,8
Quindio 50,4 51,1 1,1 44,6 3,2
Coérdoba 449 80,4 2,2 16,6 0,8
Amazonas 40,2 58,6 51 13,0 23,3
Guainia 32,7 49,3 22,9 15,7 12,1
Bogotad” 27,3 42,6 26,7 19,1 11,6
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Departamento Are?k%ﬁg)d et Cultivos (%) Paiﬁ,'/f);’"es Arg,f;tos Urbano (%)
Atlantico 15,7 34,5 2,3 54,6 8,6
Sucre 9,5 36,2 19 59,0 2,9

Tabla 4. Ganancia de bosques y transicién de coberturas por departamento.

Departamentos Are?k?:\gada Cultivos (%) Pas(toi/(zj?les Ar(t:)zs;tos
Antioquia 1619,0 69,7 0,2 30,1
Santander 1238,4 88,6 2,7 8,7

Caqueta 1050,2 87,1 3,2 9,7
Cundinamarca 778,4 83,1 2,4 14,5
Valle del Cauca 637,5 86,2 0,6 13,2
Bolivar 616,9 93,1 0,4 6,5
Cauca 603,8 75,5 0,3 24,2
Tolima 588,1 64,8 0,6 34,6
Putumayo 538,0 70,5 0,0 29,4
Magdalena 497,2 96,5 1,7 1,8
Meta 457,8 49,1 45,3 5,6
Boyaca 4427 87,8 3,4 8,9
Vichada 436,0 16,5 83,5 0,0
orte De 408,2 91,1 13 7,6
Casanare 403,6 43,4 56,6 0,0
Cordoba 3771 81,2 11 17,7
Narifio 329,0 92,8 0,5 6,7
Cesar 324,6 92,2 0,4 7,3
Sucre 307,5 79,0 0,4 20,7
Huila 303,9 75,2 0,3 24,5
La Guajira 258,8 86,4 4,0 9,6
Caldas 252,4 90,0 0,3 9,6
Arauca 139,8 82,7 17,3 0,0
Chocé 138,8 88,9 5,4 5,6
Risaralda 130,8 89,3 0,4 10,3
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Departamentos Are?kgr]slzr;ada Cultivos (%) Pas(toi/(z);alles Argz)s;tos
Guaviare 79,8 63,9 51 31,0
Quindio 41,6 67,7 0,4 31,8
Bogota 26,1 45,9 17,9 36,2
Guainia 131 16,4 80,1 34
Atlantico 12,5 79,9 9,4 10,8
Vaupés - - - -
Amazonas - - - -
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