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1. RESUMEN

Se analizé el cambio del paisaje basado en el uso y cobertura del suelo, en la cuenca
hidrografica del rio San Juan, suroeste del departamento de Antioquia, Colombia. Se
clasificaron imagenes satelitales Landsat TM de 1986, 1996 y 2007 en las coberturas: Areas
boscosas, Cultivos tradicionales, Cultivos intensivos, Pastos yAreas sin vegetacion.

Mediante una comparacion bi-temporal de la composicion y la estructura del paisaje, se
determinaron los cambios y transiciones entre las coberturas. Se encontré que el paisaje entre
1986 y 2007 tuvo una tendencia a la homogenizacion de las coberturas por la disminucién del
numero de parches y el aumento de la dominancia de Areas boscosas en la parte alta de la
cuenca, Cultivos tradicionales en la parte media y Pastos en la parte baja. Las areas boscosas,
tienden a la fragmentacion por pérdida area total, de parches y aislamiento por conversion a
generalmente a cultivos tradicionales, mientras que los Cultivos intensivos por su dindmica y
rotaciéon, presentan ganancias y pérdidas de area por Pastos y Cultivos tradicionales
respectivamente.

Se estimd un paisaje para el afio 2017, que aun bajo un escenario de conservacion,
demuestra la pérdida de areas boscosas y el incremento en los usos productivos. Se logré
identificar espacialmente los fragmentos de bosques que permanecerian y deberian ser objeto
de conservacion para generar las redes ecoldgicas que conecten las vertientes.

Palabras clave: Cobertura del suelo, Dinamica espacio-temporal, Landsat TM, Procesos de
Markov

ABSTRACT

We analyzed the change in the landscape based on soil use and coverage in the
watershed of the San Juan River, southwest of Antioquia department, Colombia. In order to do
this, we classified satellite Landsat TM images from years 1986, 1996 and 2007 on the following
covers: Wooded areas, Traditional crops, Intensive cropping, Pastures and Areas
without vegetation.

Using a bi-temporal comparison of the composition and structure of the landscape on
each date, we determined the changes and transitions between the covers. We found that the
landscape between 1986 and 2007 had a trend towards the homogenization of the coverage by
lower patches and increasing dominance both in Wooded areas in the upper basin, as well as
for Traditional crops in the middle and Pastures on the bottom of the basin. Wooded areas tend
to fragmentation by loss of total area, of patches and isolation by conversion usually to
traditional crops, while Intensive cropping, due to its dynamics, show area gains and losses by
Pastures and Traditional crops respectively.

We projected a landscape to the year 2017, which even under conservation scenario
shows the loss of wooded areas and increased productive uses. We spatially identified
fragments of forests that should and must remain object of conservation to build ecological
networks that connect the strands.

Keywords: Land Cover, Landscape change, Landsat TM, Markov Processes



2. INTRODUCCION

La expansion agricola es un caso particular de los frecuentes cambios producidos por la
sociedad en el uso del suelo o en el tipo de aprovechamiento que se realizan sobre los
ecosistemas terrestres. Esta expansion influye sobre el clima, los ciclos del agua, el carbono y
el nitrégeno en la biosfera y las emisiones de gases causantes del efecto invernadero, asi como
en la biodiversidad, por lo tanto, sus consecuencias exceden el ambito local o regional. Al
mismo tiempo, ante una demanda creciente de recursos del suelo y el aumento de la superficie
agricola, el cambio aparece como un proceso necesario e inevitable y la mayoria de las veces
no es planificado (Philpott y Dietsch, 2003; Guhl, 2004; Koomen et al., 2007).

Actividades como la deforestacion, el establecimiento y aumento de tierras agricolas y la
construccion de obras civiles, transforman los habitats naturales, caracterizados por su
complejidad y diversidad, en habitats homogéneos y degradados para la mayoria de la vida
silvestre (Turner et al., 2001). La forma en que la sociedad hace uso del suelo y modifica las
coberturas naturales en zonas agricolas, contribuye a establecer los patrones y procesos del
paisaje que lo caracterizan en un momento determinado. Estas areas generalmente estan
asociadas a un mayor interés econémico, y por lo tanto, presentan mayor presion para que

exista el cambio (Nagendra et al., 2004).

La regién andina colombiana abarca una extensién equivalente a una cuarta parte de la
extension total del territorio del pais y no es ajena a este proceso de cambio. Las tres cordilleras
que atraviesan el territorio colombiano, dan origen a un sinnimero de paisajes y climas, que
contienen una gran variedad de ecosistemas y elementos de la biodiversidad del pais y del
mundo (IAvH, 2008). En la actualidad, cerca del 70% de la poblacion de Colombia tiene
asentamiento sobre esta region, las actividades productivas desarrolladas han transformado el
63% de los ecosistemas originales y aun generan presiones permanentes sobre la biodiversidad
a través del cambio y aumento de las tierras para uso agricola, la sobre-explotacion de los
recursos naturales, la contaminacién y la introduccion de especies exdticas (IAvH, 2008;
Sanchez et al., 2008).

En Colombia la historia del cultivo de café tiene mas de 80 afios de antigliedad y se
realiza principalmente en la region andina. El cambio del paisaje en estas zonas puede
describirse como el resultado de la intensificacion en la produccion de café, donde la variacion
en la estructura del paisaje es mayor en las areas con sistemas de produccion tecnificada que
en aquellas con sistemas tradicionales o de café bajo sombra, originando procesos dinamicos

dentro de los cuales la fragmentacion es uno de los mas evidentes (Guhl, 2004).



El suroeste del departamento de Antioquia (Colombia), es una zona reconocida por su
importancia histérica, social, econdmica, geografica y ambiental en el desarrollo de la region. El
cultivo del café ha sido por varias décadas la principal fuente en la economia de la regién
teniendo como consecuencia que las principales coberturas vegetales de la zona sean cultivos
de café bajo sombrio y a libre exposicién (Marin, 2005). También son abundantes las zonas de
pastizales, principalmente en zonas bajas y planas, y pequefios relictos de bosque asociados a
las cimas de las montafnas. Se destaca la existencia de areas protegidas como las reservas
forestales de “La Cuchilla Jardin-Tamesis” y los “Farallones del Citara”, grandes masas
boscosas que forman parte del corredor bioldgico del Chocd biogeografico (CORANTIOQUIA,
2004; CORANTIOQUIA, 2008).

Los paisajes del suroeste antioquefio son caracterizados por su diversidad bioldgica y el
endemismo de algunas especies de interés para los actores productivos y ambientales, debido
al peligro de desaparicion, aislamiento, pérdida de habitat y la disminucién de las coberturas
naturales. Algunas especies se encuentran en peligro o amenaza de extincidn como es el caso
del loro orejiamarillo (Ognorhynchus icterotis) el cual se encuentra en peligro critico, asi como
su sitio de nidificacion la palma de cera (Ceroxylon spp.), el oso de anteojos (Tremarctos
ornatus), la danta de paramo (Tapirus pinchaque) y el puma (Puma concolor), entre otras
especies amenazadas, tanto de fauna como de flora segun la UICN (Unién Internacional para la
Conservaciéon de la Naturaleza) y TNC (The Nature Conservancy) (Sanchez et al 2008;
ProAves, 2009).

En Colombia, los trabajos que involucran el analisis multitemporal del paisaje cafetero
son escasos, destacando el realizado por Guhl (2004) quien describe los cambios asociados al
proceso de intensificacion de la produccion cafetera entre 1970 y 1997, usando la informacion
de los censos cafeteros realizados por la Federaciéon Nacional de Cafeteros, analisis espaciales
(SIG), técnicas estadisticas como cluster analysis y tablas de contingencia. Se considera que
existe una carencia en estudios sobre la dinamica del paisaje a nivel de cuenca, que den cuenta
del estado actual de permanencia y conectividad de las zonas boscosas, asi como de su
relacion con los procesos de cultivo intensivo del café, ademas de la integracion de esta
informacion con elementos concretos para propuestas de manejo y conservacion de la

biodiversidad.

Para la estimacién y modelacion de los cambios en coberturas vegetales y usos del
suelo, la metodologia mas empleada es la comparacion bi-temporal de imagenes clasificadas

en diferentes categorias (coberturas). Esta metodologia permite saber si el paisaje esta



cambiando y qué estd cambiando, no requiere pre-procesos complejos de modelacion y la
precision de la deteccidon del cambio va a estar sujeta a la calidad del proceso de clasificacion.
(Sui et al., 2008).

Por lo anterior, esta metodologia se convierte en una herramienta practica para la
deteccidén de cambios en coberturas y fue utilizada en el presente estudio en el cual se calculé
el cambio en la cobertura del suelo con énfasis en los relictos de bosque en una zona del
suroeste del departamento de Antioquia (Colombia), ademas de identificar esta dinamica del
paisaje, se estimé un futuro escenario que aporta elementos de base para el manejo y
conservacion de los bosques, de acuerdo a su estado de permanencia o conservacion y a su

conectividad estructural como apoyo a las estrategias de conservacion en estos paisajes.
3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Dinamica del paisaje: estudio del cambio en el uso y cobertura del suelo
3.1.1 Paisajes.

Las actividades humanas, el crecimiento y desarrollo de sus poblaciones, las
interacciones en y entre las comunidades y el funcionamiento de los ecosistemas, ocurren en
unidades espaciales denominadas genéricamente paisajes. Estas presentan diferencias en
estructura y composicion, en las cuales ocurren interacciones a multiples niveles que influyen
de manera diferencial en el desarrollo y evolucion de las especies. El paisaje influencia y a su
vez es influenciado por eventos a diversas escalas, por ejemplo desde lo que sucede a nivel
microscopico en las comunidades bacterianas relacionadas con la circulacion de nutrientes en
los habitats naturales, hasta procesos de colonizacién de los agroecosistemas por insectos y
por eventos evolutivos asociados a las restricciones del flujo de genes en plantas y animales

silvestres o explotados por el hombre (Turner et al., 2001).

Si bien, desde 1930 se llevaron a cabo estudios con relacion al paisaje, solo a partir de
la década de los 80’s la literatura europea y norteamericana incluyé los primeros conceptos

sobre la ecologia del paisaje (Bunce y Jongman, 1993; Turner et al., 2001; Wiens, 1999).

Forman y Godron (1981) consideraron al paisaje como una unidad espacial con diversas
caracteristicas ecolégicas diferenciables y medibles. Posteriormente Pickett y Cadenasso
(1995) determinaron dos formas de abordar el paisaje en la ecologia. La primera, desde una
perspectiva mas antrépica, considera el paisaje como un area especifica de sistemas
ecologicos que comprenden elementos tanto naturales como manejados por el hombre. La

segunda, se refiere a una abstraccion de terreno que representa la heterogeneidad espacial en



cualquier escala, el paisaje se entiende como un criterio ecologico para una aproximacion

espacial a un ecosistema particular.

Diversos autores, con base en los conceptos anteriores, han propuesto definiciones
alternativas y/o complementarias de paisaje. Por ejemplo, Turner et al. (2001), consideran el
paisaje como un area espacialmente heterogénea en al menos un factor de interés, Gilmour
(2005) y McGarigal (2002) enfatizan que el paisaje no se define necesariamente por su tamafo,
sino por un mosaico de fragmentos o parches de diferentes componentes en interaccion
continua. Ademas, consideran que la composicion de este mosaico y la distribucion especifica

de sus componentes son exclusivas de cada paisaje.

Los conceptos de paisaje abordados por la ecologia, difieren en la escala de trabajo y en
el enfoque del estudio de la dinamica de sus elementos, ya que, ecolégicamente la estructura
de un paisaje estda medida por la distribucién de energia, nutrientes y especies en relacion con

el nimero, las clases y la configuraciéon de los elementos (Forman y Godron, 1981).

Aunque, generalmente se identifica como una subdisciplina entre la geografia y la
ecologia, la ecologia del paisaje involucra la heterogeneidad espacial en el estudio de los
procesos ecoldgicos, al enfocarse en los principios relacionados con la estructura, la funcién y
el cambio en el paisaje y su aplicacion en la formulacion y soluciéon de problemas ambientales.
Se asume que la composicién y disposicion espacial de los elementos que constituyen un
mosaico de paisaje, moldean y afectan los ecosistemas de forma diferencial (Bastian, 2001;
Turner et al., 2001; Wiens, 1999). Ademas, en muchos casos el proceso fundamental que
caracteriza esta heterogeneidad y que es la escena formadora, incluye al hombre y su actividad,

como un cambio dinamico entre factores naturales y humanos.
3.1.2 Comprension de los cambios en el paisaje.

La intensidad de uso de la tierra y cambio constante de su cobertura se han identificado
como uno de los principales determinantes del cambio global, procesos naturales como el
vulcanismo, el fuego, las inundaciones, entre otros, generan cambios “naturales” en el paisaje,
sin embargo, los cambios ocasionados por el hombre como la conversion de coberturas del
suelo es la causa mas importante en la perdida y fragmentacién de habitats reduciendo asi los

niveles de biodiversidad (Lindenmayer y Fischer, 2006).

La integracion de los sistemas de informacion geografica, los métodos y las teorias en la
manipulacion de informacién a partir de sensores remotos, analisis ecoldgicos y aspectos

socioecondmicos son utilizados generalmente para estudiar el comportamiento del cambio en el



paisaje y relacionar el patron espacial con los procesos de uso de la tierra (Nagendra et al.,
2004). Sepp y Bastian (2007), presentan una variedad de enfoques metodoldgicos que han sido
aplicados con éxito en estudios de los cambios en el paisaje en distintas partes del mundo,
estos enfatizan en el analisis sobre las clases de coberturas y métricas del paisaje, teniendo en
cuenta una adecuada comprension de cémo es la respuesta a los procesos moldeadores del

paisaje (Oslen et al., 2007).

Verburg et al. (2009), establecen que uno de los principales desafios en el estudio,
seguimiento y modelacién del cambio en el paisaje es establecer la relacion entre la cobertura y
uso de la tierra y la provisidon de bienes y servicios, es decir, la funcionalidad de la tierra
estrechamente relacionada con la cobertura del suelo, asi, un cambio en la funcionalidad no es
s6lo el resultado de cambio en la cobertura sino un factor impulsor importante de la dinamica
futura de la propia cobertura. Biirgi y Russell (2001), integran metodologias y conocimientos de
la historia y la ecologia, definen a los periodos de cambio en la historia como las “categorias de
interfase”, y a quienes demandan el cambio como los “actores”, y la comparacién de los
cambios con las diferentes actividades humanas define el potencial impacto en las formas

ambientales.

Asi, el cambio en el uso y cobertura del suelo es el resultado de la compleja interaccion
de factores socioecondmicos, culturales y biofisicos que actuan a diferentes escalas espaciales
y temporales, tal que, para su estudio, se requiere un analisis multidisciplinario que permita
comprender estos procesos de transformacioén de paisajes guiados por sucesos que lo hacen
un entorno dinamico en el tiempo y en espacio (Guhl, 2004; Nagendra et al., 2004; Turner Il et
al., 2007). Por lo general, los cambios no son unidireccionales ni continuos, pero exhiben
patrones y “caminos” que comunmente estan guiados por la accion antrépica, asi, analizar los
cambios en los patrones de la cubierta vegetal en el tiempo tiene como objetivo describir cémo

las actividades humanas han afectado un area (Lindenmayer y Fischer, 2006).
3.1.3 Patrones y procesos de cambio del paisaje.

El aumento en areas destinadas a la agricultura y la urbanizacion son algunas de las
principales razones por las cuales existe un cambio en el paisaje y estos patrones se repiten en
un sinnumero de lugares del mundo (Lindenmayer y Fischer, 2006). Estas areas generalmente
estan asociadas a un mayor interés econémico y por lo tanto, presentan mayor presion en el
cambio (Turner et al., 2001; Nagendra et al., 2004).

Algunos autores han distinguido ciertos patrones o formas de cambio como es el caso

de Forman (1995), quien describe el cambio por procesos de diseccion, perforacion,



fragmentacion, reduccién y eliminacion gradual de la superficies; adicionalmente, Mcintyre y
Hobs (1999), exponen que la modificacion hecha por el hombre se incrementa gradualmente,
iniciando con un ambiente intacto, luego alterado, fragmentado y finalmente quedando sélo
algunos relictos de la cobertura original. Estos procesos raramente son aleatorios,
principalmente porque la distribucién espacial de la vegetacién refleja una heterogeneidad
espacial en la productividad del paisaje limitadas por factores topograficos y ambientales, asi

como por fuerzas socioecondmicas (Lindenmayer y Fischer, 2006).

Figura 1. Procesos espaciales.’

Lindenmayer y Fischer (2006) proponen la utilizacion de modelos conceptuales que
consideren la percepcion de las especies o la percepcion del ser humano, con el fin de entender
los procesos ecoldgicos. Modelos del paisaje basados en especies, permiten conceptualizar la
distribucion particular estas pero imposibilitan el estudio y la asociacion de los procesos sobre
todas las especies, mientras que “modelos de isla” o modelos “parche-corredor-matriz”

generalmente se enfocan en respuestas a patrones predeterminados de la cobertura vegetal.
3.1.4 Sensores remotos y cambio del paisaje.

La teledeteccion espacial es la técnica que permite adquirir imagenes de un objeto o
escena de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas aéreas o espaciales
(sensores remotos). La base de los procesos de teledeteccion se encuentra en las
caracteristicas de las interacciones entre la energia incidente sobre la tierra y la forma como

ésta es reflejada, ya sea por reflexion de la luz solar o por un haz energético artificial. El analisis

! Tomado de Lindenmayer y Fischer, 2006



de estas interacciones determina en gran medida la capacidad de interpretar estados,

estructuras y cambios de la superficie terrestre (Chuvieco, 2000; Melo y Camacho, 2005).

La teledeteccibn como ciencia aplicada y dependiente del estado de desarrollo
tecnoldgico existente en cada momento ha presentado cambios acelerados, siendo las guerras
mundiales los eventos impulsores. El proyecto LANDSAT 1 fue pionero en 1972, con el
lanzamiento del satélite ERTS (Earth Resources Tecnollogy Satallite) que estuvo operando
hasta principios de 1978. El ultimo de la serie, LANDSAT 7 se lanz6 al espacio el 15 de abril de
1999. A partir de este ejemplo, comenzaron a desarrollarse otros proyectos de observaciéon
terrestre y son numerosos los paises que han dispuesto de medios propios de teledeteccién:
Entre ellos destacan los satélites SPOT de Francia, RADARSAT de Canada, el MOS de Japodn,
el IRS de la India y el ERS de la Agencia Espacial Europea.

Los datos provenientes de sensores remotos constituyen un aporte fundamental a la
ecologia del paisaje, ya que permiten estimar patrones y medir procesos a una escala ecologica
amplia en forma directa. Esta informacion es una herramienta para estudios sobre las
caracteristicas superficiales del terreno, como son la tipificacion de ambientes, de vegetacion y
la descripcion del uso de la tierra (Teillet et al., 1997; Guichén et al.,, 1999; Chuvieco, 2000;
Turner et al., 2001).

a. Extraccion de la informacion y clasificacion de las imagenes.

Existen diversas formas de extraer la informacién que contienen los productos de los
sensores remotos, la mas comun se realiza por medio de la clasificacidbn supervisada
desarrollada bajo el método de Maxima Verosimilitud (Maximum Likelihood), regla de decisién
paramétrica basada en la probabilidad que un pixel pertenezca a una clase particular. Asi, la
ecuacién basica asume que estas probabilidades son iguales para todas las clases y que la
informacién de entrada (contenida en cada banda) tienen una distribucién normal, considerado
como el método clasificador mas usado y robusto en teledeteccion (ERDAS 2002; IDRISI 2006)

Esta interpretacion y evaluacion visual pretende extraer informacion espacial a partir del

andlisis de la imagen y sus cualidades como (Pérez y Mufioz, 2006; Campbell, 2007):
a) El brillo, referido al tono relativo de los objetos o la cantidad de energia reflejada por estos.

b) El color, caracteristica a la cual el ojo humano es mas sensible a las variaciones cromaticas
frente a las variaciones de intensidad luminosa; es una caracteristica importante en la
interpretacion visual de imagenes debido a la posibilidad de combinar diferentes bandas del

espectro.



c) La textura, cualidad referida a la frecuencia con la que suceden los cambios tonales, es
decir, el contraste espacial entre los elementos que se evidencia por la agregacion de
rasgos unitarios, esta caracteristica se relaciona con la rugosidad de la superficie y se

considera clave para la diferenciacion de las coberturas.

d) La forma, se refiere a la caracteristica bidimensional y tridimensional de los elementos en la

imagen.

e) Eltamarnio, relativo de cada elemento y es considerado de acuerdo a la resolucién espacial y

la escala a la cual es desplegada la imagen.

f) El patrén, se refiere a la distribucion de los elementos y la repeticién de formas en areas

determinadas.

g) Las sombras, evidencian las formas del relieve y es una caracteristica dependiente de la
hora y fecha de adquisicion de la imagen, lo que genera errores en la identificacion de las

anteriores caracteristicas.

Ademas, como informacién de apoyo a los criterios de clasificacion se determinan
indices que realzan caracteristicas de la superficie, como el indice de Vegetacion Normalizado
(NDVI), es un parametro calculado a partir de los valores de la reflectividad a distintas
longitudes de onda (rojo e infra-rojo cercano), es decir, la diferencia normalizada de las dos
bandas y cuyo rango de variacién estd comprendido entre -1 y 1, donde los numeros positivos
corresponden a zonas con vegetacion y mayor productividad primaria. De estos valores se
obtiene informacién relacionada con la vegetacion, minimizando la influencia del suelo y las
condiciones atmosféricas (Jensen, 1996; Gilabert et al., 1997; Teillet et al., 1997; Chuvieco,
2000).

NDirc— NDr

NDVI =——M—
NDirc+ NDr

NDirc corresponde a los Niveles Digitales en la banda del Infra-rojo Cercano y NDr a los Niveles
Digitales en la banda del Rojo. EI NDVI fue calculado para cada imagen con el fin de resaltar las
coberturas vegetales dado que éstas presentan contrastes mas altos en las bandas rojo e

infrarrojo cercano.
b. Analisis del paisaje.

Obtenida la informacion basica y tematica de la superficie terrestre es posible realizar

analisis particulares del paisaje. Este analisis consta de un conjunto de métricas de composicion



(como el area, la cantidad, la densidad) y de configuracion (indica la distribucién y el grado de
conectividad o aislamiento) de los elementos que constituyen un paisaje, es lo que se denomina
patrén del paisaje y su cuantificacién es uno de los requisitos basicos en el analisis de la
heterogeneidad, el cambio y la relacién con procesos ecolégicos en el paisaje. Para el calculo
de estos indices y métricas estan disponibles un sinnimero de paquetes computacionales que

operan fuera o dentro de software SIG (Turner et al., 2001; McGarigal, 2002).

La estructura general del paisaje se describe por indices basicos de composicion y

estructura, los utilizados en este estudio (McGarigal, 2002):

e Area de clase o cobertura (AC) y su porcentaje en el paisaje (PLAND). Son medidas de la
composicién del paisaje, la primera cuantifica las hectareas ocupadas por cada clase de
cobertura, su valor es interpretado directamente y es insumo de muchas otras métricas. La
segunda cuantifica la abundancia de cada tipo de cobertura en el paisaje, es una medida

relativa y permite comparar facilmente diferentes paisajes.

o Numero de parches (NP) y la densidad de parches (DP). Estas métricas cuantifican la
subdivisién o fragmentacién de una clase, su limitacion estd dada por la escala y resolucién
de andlisis, la primera cuantifica la cantidad de fragmentos de cada cobertura, mientras que
la densidad calcula el nimero de parche por km? Esta facilita la comparacién entre paisajes

de diferentes areas pero puede ser redundante con el nUmero de parches.

e Indice de forma del paisaje (LPI). Permite cuantificar el 4rea ocupada por el parche mas
grande de cada cobertura, a la vez que estima la dominancia y conectancia de las

coberturas.

e Relacién perimetro-area con base en la dimension fractal (PAFRAC). Corresponde a un
indice de forma basado en la relacién que existe entre el perimetro y el area de los parches.
Permite estimar la complejidad de la forma del paisaje a partir de los tamafios de los

parches de cada cobertura.
c. ldentificacion de cambios.

La deteccion de cambios en el paisaje se refiere a la identificacion de diferencias en el
estado de éste observado en dos tiempos diferentes, siendo el punto inicial para comprender
los factores y procesos de los cambios en la superficie de la tierra. Un acercamiento a los
sucesos de transformacion del paisaje por medio del analisis del cambio en el uso y cobertura
del suelo, incluye la descripcion de cuales coberturas han cambiado, cuando y donde han

ocurrido dichos cambios. Al conocer los patrones espaciales y temporales de cambio en el
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paisaje, es posible integrarlos con variables ambientales y socioeconémicas que den una idea
sobre la evolucién del mismo, sus tendencias y estimacion de escenarios futuros (Koomen vy
Stillwell, 2007; Turner et al., 2007; Sui et al., 2008; Long et al., 2009).

Asi mismo, existen diversas técnicas que varian de acuerdo al propésito del estudio, es
decir, qué se pretende saber: ¢ El paisaje estd cambiando?, ;Qué estd cambiando? y Cuanto
estd cambiando?. También de acuerdo a los datos disponibles para la comparacién ya sean
imagenes o mapas tematicos, la escala temporal (tiempo real o no real de los datos
disponibles), el contenido de los cambios detectados (tematicos o geométricos) y su dimensién
ya sea en 2D 6 3D. Este tipo de analisis requiere una buena seleccion de los datos y realizar
algunos pre-procesos como correcciones geométricas y correcciones radiométricas para

disminuir las inconsistencias entre datos de diversos sensores (Sui et al., 2008).

Se identifican dos grandes metodologias para el andlisis de cambios, el analisis bi-
temporal y el uso de trayectorias de tiempo o series de tiempo. El método bi-temporal incluye
los algoritmos de deteccién que estan referidos a aproximaciones directas entre las distintas
fuentes (comparacion directa), comparaciones post-analisis desde imagenes clasificadas y la
integracién de todos los datos en un modelo. En cuanto a la metodologia de trayectorias de
tiempo, el andlisis dispone de series de tiempo para identificar tendencias del cambio (Sui et al.,
2008).

Para la estimacion y modelacién de los cambios en las coberturas vegetales y usos del
suelo, la metodologia mas empleada es la comparacion bi-temporal de imagenes clasificadas
en diferentes categorias. Esta metodologia permite saber si el paisaje estd cambiando y qué
estd cambiando, no requiere pre-procesos complejos, por otra parte la precision de la deteccién

del cambio va a estar sujeta a la calidad del proceso de clasificacion (Sui et al., 2008).
d. Identificacion de paisaje futuro

Los mapas de cobertura en cada afno e informacién de los cambios identificados, son el
insumo para la estimacion de la tendencia del paisaje y la generacion de un escenario futuro.
Para este proceso existen algunas herramientas de modelacién, basadas en principios
economicos, interacciones espaciales, métodos de autémata celular, redes neuronales
artificiales, analisis estadisticos, técnicas de optimizacion, simulaciones basadas en reglas de
decisioén, modelos multi-actores y micro-simulacién (a nivel de individuo o actor que influencia el
cambio). Cada metodologia presenta sus limitaciones y son utilizadas de acuerdo a objetivos

particulares (Koomen y Stillwell, 2007).
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Los métodos mas empleados son aquellos basados en autdomatas celulares, redes
neuronales artificiales y analisis estadistico. El andlisis de Cadena de Markov (CM) es un
proceso estocastico utilizado para modelar cambios en el tiempo y obtener representaciones de
tendencias futuras para un punto dado en el tiempo. Se basa en las caracteristicas de la
dindmica interna del sistema, sin tener en cuenta variables explicativas y descriptivas.
Considera que el estado de un sistema en el tiempo t; puede ser predicho por el estado del
sistema en los tiempos t.; y t, (ERDAS, 2002; IDRISI, 2006).

La CM representa un sistema que varia su estado a lo largo del tiempo, siendo cada
cambio una transicion del sistema. Estos cambios no estan predeterminados, aunque si lo esta
la probabilidad del préximo estado en funcion de los estados anteriores, probabilidad que es
constante en el tiempo. En algunos casos en una transicion el nuevo estado puede ser el mismo
que el anterior y que exista la posibilidad de influir en las probabilidades de transicion actuando
sobre el sistema (Aaviksoo, 1995; Liu et al., 2008).

Para definir una CM finita, es necesario (Aaviksoo, 1995; Sarabia, 1996):

¢ Un conjunto de estados del sistema. Son la caracterizacioén (cualitativa y/o cuantitativa) de la

situacion en que se halla el sistema en un instante dado, siendo mutuamente excluyente.

o Definir el ciclo de Markov (“paso”). Periodo de tiempo que sirve de base para examinar las

transiciones entre estados (ejemplo, un mes, un afno).

e Definir la transicion del sistema. Cambio sufrido por el estado en dos temporalidades

modelado por la cadena.

e Definir una ley de probabilidad condicional. Define la probabilidad del nuevo estado en

funcion de las anteriores.

Consideremos a E;, E,..., E;, los estados mutuamente excluyentes de un experimento
aleatorio en cualquier tiempo. Inicialmente en el tiempo {,, el sistema puede estar en cualquiera
de estos estados. Sea a; (j = 0, 1,..., k) la probabilidad absoluta de que el sistema se encuentre
en el estado E;jen t,. Se define p;como la probabilidad de transicion de un paso de ir al estado i
en t,4, al estado j en t,, es decir, la probabilidad de que en el siguiente periodo (paso) se
encuentre en E; dado que en el periodo inmediatamente anterior estuvo en E;. Supongamos
que estas probabilidades son estacionarias (no cambian) a través del tiempo. Las

probabilidades de transicion del estado E; al estado E; se describen forma matricial asi:
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Pyy Piz Pyz - Py
P = Pyy Pgp Pyz - Py
k1 Peo Pez - Py
Por ejemplo p,; es la probabilidad de estar en el estado 3 en el siguiente paso, dado que

en este momento se encuentra en el estado 2. Se debe cumplir que:

k
Z pﬁ:1,para fodaj y pﬁ.zD, parafodaie].
i

Nos interesa conocer la probabilidad de que ocurra E; en la transicion n, dados {ag} y P
de una CM. Estas se conocen como las probabilidades absolutas del sistema después de un
numero especifico de n transiciones. Se llaman {a,} a estas probabilidades absolutas después
de n transiciones. La expresion general de {a,} en términos de {a,} y P se puede calcular de la

siguiente manera:
of"=a, (O3 (O)p,y a5 (Opy+-. =) e, ZZ(Z) DX
i y i i

Donde p(z)k,» = 2pupj €s la probabilidad de transicion de dos pasos o de segundo orden,

es decir, la probabilidad de ir del estado k al estado j en exactamente dos transiciones.

Por induccion se puede ver que:

inl Z iDI (Zpinhpkj) Z iDl'DI(Jm

Donde pj;es la probabilidad de transicion de n pasos u orden n dada por la formula

recursiva:
pfj”'—z_.:rf““pkj en general paratodo iyj, p; = Zp‘””" o, 0<m<n

Los elementos de una matriz de transicion mas alta p™; se obtienen de forma directa por

multiplicacién matricial. Asi:
P*=p-p, P°=P?.p=p*.p=P° yen general P"=p"".p=p"™' p=p"

Como resultados se obtiene: una matriz de probabilidades condicionadas o de transicién
entre todas las clases que indica la probabilidad de que un pixel de una clase dada cambie a

otra clase o se mantenga en la misma para el periodo siguiente (probabilidades espacialmente
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condicionadas); una matriz de areas de transicion que indica el numero de pixeles o su
equivalente en area que pueden cambiar y un conjunto de mapas de probabilidad condicional
(0-1) para cada una de las categorias en el tiempo t;, como proyeccion desde t,. Para ello se
tiene en cuenta el numero de unidades temporales (afios, que definen el numero de iteraciones)
transcurridos entre t; y f,, y entre ésta ultima fecha y la que se pretende modelar (i),
asumiendo una evolucion lineal (ERDAS, 2002; IDRISI, 2006; Pefia et al., 2007).

Particularmente, las matrices de transicion dadas por las cadenas de Markov,
asumiendo los supuestos en el ambito ambiental y territorial, son generalmente utilizadas para
estudiar y simular el crecimiento urbano (Sun et al, 2007; Lépez et al., 2001), la tasa de
deforestacion y cambios en el uso del suelo (Bermudez et al., 2000; Bricefio, 2005; Flamenco-
Sandoval et al., 2007) toma de decisiones y manejo de recursos naturales (Williams, 2009)
entre otras aplicaciones, estos autores resaltan la utilidad y validez del método probabilistico

para el analisis de cambios y la toma de decisiones.

Con base en los anteriores productos y sus combinaciones mediante el disefio de redes
Neuronales Artificiales (RNA) es posible espacializar el paisaje futuro esperado. Esta
metodologia que consiste en algoritmos con elementos simples de entrada, llamadas neuronas
y conexiones que operan en paralelo. Dos 0 mas neuronas pueden ser combinadas en varias
capas, que a su vez conforman una red. La arquitectura de la red neuronal esta conformada por
tres capas o layers, asi: capas de entrada, capas ocultas y capas de salida. Las capas ocultas
no tienen una relacién directa con el mundo real, sin embargo, el niumero de capas ocultas y
neuronas requeridas para obtener una aproximacion mas precisa no se pueden establecer. La
neurona es un elemento de transformacion, cuya produccion es resultante de multiplicar la
senal de entrada por un peso. Cada neurona suma la informacion de la capa inferior y se aplica

con una funcién de transferencia para obtener una capa de salida.

La arquitectura mas comun es la red multicapa feed-forward neural o perceptrén
multicapa (MLP), que se basa en el procedimiento supervisado, es decir, la red construye un
modelo basado en ejemplos de datos con salidas conocidas. Permite la prediccion de un objeto

de salida para un objeto de entrada determinado o un conjunto de objetos de entrada.

La arquitectura de la MLP es una red de capas neuronales, en la que los elementos no
lineales (neuronas) se disponen en capas sucesivas, y los flujos de informacion son
unidireccionales, desde la capa de entrada a la capa de salida, a través de la capa oculta.
Cuando la red se ejecuta, los valores de la variable de entrada se colocan en las unidades de

entrada, y luego en las unidades ocultas y progresivamente a la capa ejecutada de salida. Cada
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uno de ellos calcula su valor de activacion mediante la adopcién de la suma ponderada de las
salidas de las unidades en la capa anterior. El valor de activacion se transmite a través de la
funcion de activacion para producir los resultados de la neurona. Cuando toda la red se ha
ejecutado, los resultados se entregan en la capa de salida como el resultado de toda la red
(Ver figura 2).

Figura 2. Diagrama de una RNA de tres capas, entrada, ocultas y de salida. Las variables de entrada X,
(es decir, cobertura en cada afio); Y, son variables de salida (es decir, la cobertura esperada en x afios).

3.2 Estudio de caso: paisajes cafeteros de Colombia, producciéon vs.

conservacion

3.2.1 Cultivo del café en Colombia.

Las regiones cafeteras de Colombia se extienden a lo largo del relieve andino en una
franja que va desde los 1000 a 2000 m.s.n.m., en la regién central y oriental en el cual se
encuentran las condiciones climatoldgicas aptas para el cultivo (Figura 3). En Colombia se tiene
que solo un 24% de toda la zona cafetera esta cultivada en café, (con una predominancia del
33% cultivado al sol, 28% a la semisombra y 39% a la sombra), 34% en pastos, 33% areas
boscosas y el 9% restante en otros cultivos y usos (Baker y Duque, 2007; Osorio y Acevedo,
2008).
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Figura 3. Ubicacion zonas productivas de café en Colombia. (Fuente: Elaboracion propia)

La distribucion del cultivo de café sobre el territorio colombiano, aparte de las
condiciones climaticas favorables, se debe también al afan por incorporar tierras a la
productividad agricola, a la generacion de divisas y la subsistencia de las familias, asi, la
historia justificd la apertura de areas boscosas de ladera para destinarlas al cultivo del café en

la mayor parte de la zona andina colombiana (Junguito y Pizano, 1991; Vasquez, 1997)

Sin embargo, la forma de cultivo a libre exposicion donde no se garantizan medidas de
conservacion de suelos y aguas, sumada a la ocupacion de las cabeceras de las cuencas, las
margenes de los cursos de agua y las zonas escarpadas, es la responsable de la pérdida de
recursos boscosos, floristicos y faunisticos de gran importancia, de la erosion y sedimentacion
hidrica y de la pérdida de la calidad del paisaje en la zona cafetera colombiana (Vasquez,
1997).

a. Un poco de historia: Tipos de cultivo, variedades de café y tecnificacion.

Las variedades que se cultivaron en Colombia hasta finales de los afios 70 (Tipica de
porte alto, Borbon, amarillo Chinchina, Maragogipe y Mundo Novo) se establecian en un
sistema agrologico que presentaba una fisionomia de tipo boscosa: un estrato denso de cafetos
de gran porte superpuesto por un estrato superior de especies arboreas que le proporcionaba
sombrio al cultivo. Con la introduccion posterior de la variedad “caturra” proveniente del Brasil y

mas adelante de la variedad “Colombia”, la tecnologia del cultivo varié notablemente en favor de
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mayores niveles de productividad, manejo y cosecha, pero en detrimento de las ventajas

ambientales que ofrecia el antiguo sistema (Vasquez, 1997; Osorio y Acevedo, 2008).

Las variedades de la especie Coffea arabica L. que se cultivan en Colombia, presentan
cada una técnicas estandarizadas de cultivo en términos de insumos, densidad de siembra,
porcentaje de cobertura con sombra, estas son: Variedad Tipica y Variedad Borbén donde la
sombra es un elemento fundamental en la estructura del agroecosistema; Variedad Caturra,
Variedad Colombia y Variedad Castillo que frecuentemente se encuentran sembradas a plena

exposicion solar (Osorio y Acevedo, 2008).

Asi, de acuerdo al tipo de cultivo y su correspondiente manejo, las situaciones que
afectan la conservacion de aguas y suelos, se explican por la exposicion mas frecuente del
suelo a la erosién debido a la eliminacion del dosel, el aumento en las actividades de laboreo y
el menor tiempo en la renovacion de cafetales, situaciones tipicas en cultivos intensivos (Baker
y Duque, 2007).

b. Dinamica del cultivo con relacion a la economia colombiana.

El cultivo de café esta caracterizado por el dinamismo frente a los precios de cotizacion
en los mercados internacionales. Particularmente la gran bonanza de la segunda mitad de los
anos 70 fue responsable del incremento de aproximadamente el 40% del area cultivada que se
presentd en esa década y muchas de las areas que se incorporaron eran tierras que se debian
proteger y conservar: partes altas de las cuencas hidrograficas, reservas de fauna y flora. La
ocupacién de tales lugares bajo la forma de cultivo a libre exposicion, es sin duda el mayor
impacto ambiental generado histéricamente por la caficultura (Junguito y Pizano, 1991; Osorio y
Acevedo, 2008).

Aunque el sistema tecnificado se mantiene y se impulsa por grandes caficultores en
algunas regiones del pais, existe por el contrario una tendencia a regresar al sistema de sombra
particularmente incentivada por las certificaciones con criterios ambientales. Aunque para estos
cultivos se estima una disminucién en la produccion del 10%, en los cultivos a plena exposiciéon
solar hay probablemente una mayor incidencia de los problemas relacionados con plagas y

enfermedades (Osorio y Acevedo, 2008).
c. Caficultura y otras actividades en el suroeste de Antioquia.

El suroeste antioquefio comprende 24 municipios, en una extensién de 3.956 km?. Este

territorio esta en la vertiente oriental de la cordillera Occidental de los Andes al sur occidente del
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departamento, es la zona mas cafetera del departamento, también se cultiva cafia de azucar,

maiz, yuca y platano y algunas areas estan dedicadas a la ganaderia (Rodriguez, 1998).

A principios de siglo XX el sistema de agricultura suplia la canasta familiar, el cultivo de
café fue promovido por grandes empresarios. Estos primeros intentos no afectaron
significativamente los ecosistemas, ni los recursos naturales, por estar acompafados de
vegetacion arbérea, aprovechando la sombra y haciendo un beneficio sencillo. En la década del
70, por recomendacion de la Federacién Nacional de Cafeteros, el cultivo tradicional comenzé a
ser reemplazado por el cultivo sin sombrio de alta densidad con altos insumos en fertilizantes
sacrificando los ecosistemas naturales y los cafetales tradicionales, como respuesta a una
politica de produccion intensiva y a la ampliacion de la demanda por parte del mercado

internacional (Osorio y Acevedo 2008).

El desarrollo de la caficultura en la década del 80’s le permitioé al suroeste ser una de las
regiones con mayor nivel de vida del departamento de Antioquia, donde integra algunas areas
potenciales al “café tecnificado”. Las ultimas estadisticas generadas por La Federaciéon de
Cafeteros para algunas regiones del departamento de Antioquia indican un disminuciéon gradual
en la superficie destinada a cultivos tradicionales y por el contrario indica un aumento en el area
de cultivos tecnificados, tanto que excede en 3,7 (miles de hectareas) disponibles por la
transicién entre sistemas de cultivo, es decir, se expande la superficie cultivada en café

(CENICAFE). Esto se puede apreciar en la tabla 1 y las figuras 4 y 5.

Tabla 1. Area cultivada con café segun nivel de tecnificacion - septiembre de 2009

2007 2008 2009
Tradicional 6,2 57 4,8
Tecnificado envejecido 39,5 37,3 32,8
Tecnificado 81,1 86,1 92,9

100.0 75.0

70.0 /
/

90.0
80.0

70.0

= Tradicional = Sol

60.0

65.0

= Tecnificado envejecido Sombra o sombra

parcial

50.0 Tecnificado

40.0

30.0

20.0 55.0

Miles de hectareas cultivadas
Miles de hectareas cultivadas

10.0

0.0 50.0
2007 2008 2009 2007 2008 2009
Figura 4. Comportamiento del area cultivada en Figura 5. Comportamiento del area cultivada en
café segun la tecnificacion, en Antioquia. café segun exposicion al sol, en Antioquia
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Otros productos que se han desarrollado en el cordon cafetero son el resultado de los
planes que implementa el Comité de Cafeteros bajo los programas de Diversificacion
Agropecuaria, promocionando productos basicos, que sustenten la economia familiar. Por su
parte, la actividad y produccion ganadera, comprende las regiones de vertiente baja y calida,
con valles aluviales, ubicados a lo largo de la ribera del rio Cauca y parte media del rio San
Juan, no se presenta en un cordon continuo, sino dispersa en zonas aledanas a los rios y
quebradas, dando lugar a fragmentos de pastos, que compiten con los cultivos de café y

deterioran la ribera de las cuencas dejandolas sin cobertura vegetal.
d. La dimension ambiental en el suroeste de Antioquia

La desaparicion y disminucién del recurso agua esta relacionada directamente con la
pérdida de las coberturas vegetales en las zonas de regulacién o recarga hidrica, asi como con
la pérdida paulatina de las zonas forestales protectoras, las cuales han sido objeto de presién o
tala por la ampliacion de las fronteras agricolas y pecuarias. En especial, por la presencia de
nuevos cultivos de café, los cuales llegan hasta la ribera de los cauces y se ubican en la zona

de bosques primarios y secundarios.

La zona posee en su territorio una franja de bosque altoandino que bordea la cuenca en
su parte alta; se destaca la formacion natural de los farallones del Citara; luego continua
altitudinalmente la franja cafetera entre la cota de los 1.200 hasta los 1.800 m.s.n.m, hasta
llegar a los valles de los rios Cauca y San Juan, la interaccion de factores climaticos,
geograficos, fisiograficos y edaficos dan lugar a una alta diversidad en flora y fauna, debido a la
gran variedad de condiciones medio ambientales. Los cultivos de café y la potrerizacién de
estas zonas hacen que la vegetacion natural se limite a las zonas de proteccién de areas de

fuerte pendiente y a los retiros sobre las fuentes hidricas.
e. Areas naturales y de importancia ecologia en el suroeste de Antioquia.

Se destaca la formacion boscosa ubicada en Los Farallones del Citara, un cordon
montafioso y area de reserva regional, son areas de dificil acceso, que conservan relictos
boscosos significativos, y son habitat de especies faunisticas en peligro de extincién. Dentro de

este sistema se destacan los siguientes corredores bioldgicos:

« EIl Alto Fernando-Cabeza del Nifio-La Teta, El Alto Canaveral-San Bartolo. El municipio
de Andes concentra gran parte del cordén boscoso que involucra a los Farallones del Citara,
en diferentes estados de degradacion, ubicado en limites con el departamento del Chocd,

se trata de bosques en zonas muy escarpadas, con presion por extraccién de madera.
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« EI Alto Ventanas. Ubicado en el municipio de Jardin en limites con el departamento de
Caldas; esta zona se considera de alta vulnerabilidad por la adecuacién de la via Jardin -

Riosucio, que incrementa la presién sobre el bosque aledafo a la carretera.

e La Cuchilla del Paramillo. Nacimiento del rio San Juan, la zona esta comprendida por
bosque secundario y primario con mediana intervencién antrépica, que radica en la
extraccion de especies arbéreas de gran valor comercial y la caza de especies de la fauna

con fines comerciales.

a b

Fotografia 1. Areas naturales y de conservacion en el Suroeste de Antioquia, a. Farallones de Citara, b.
Cerros Tusa y Bravo.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar el cambio y tendencia en las coberturas vegetales asociados a la produccion
del café y su relaciéon con la permanencia de zonas boscosas naturales y su conectividad

estructural.
4.2 Objetivos especificos

I.  Describir la estructura del paisaje con relacion a la conectividad fisica de los bosques en
los anos 1986, 1997 y 2007.
[I.  Caracterizar los cambios en las coberturas del paisaje durante en las ultimas tres
décadas.
lll.  Identificar la tendencia y escenario futuro en el uso del suelo del paisaje.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

El estudio se realizé en la cuenca del rio San Juan, que comprende los municipios de
Andes, Hispania, Betania y Jardin, en el suroeste del Departamento de Antioquia, Colombia. El
area corresponde a 88.000 ha, aproximadamente entre las coordenadas 76°5'34,05"W;
5°51°16,9"N; y 75°43'35,44"W; 5°28'48, 44’N (Figura 6).
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Figura 6. Ubicacion area de estudio. (Fuente: Elaboracion propla)
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5.2 Materiales

Se utilizaron imagenes satelitales Landsat TM y ETM+, obtenidas en la base de datos en
linea del ESDI? (Earth Science Data - Global Land Cover Facility) y USGS® (U.S. Geological
Survey). La zona de estudio esta cubierta por la imagen con Path/Row: 009/56, se obtuvo un
conjunto de imagenes Landsat TM® de las décadas 80's, 90's y actuales, de las cuales se
procesaron las imagenes de las fechas 09/1986, 08/1997 y 03/2007; las demas se utilizaron
como informacion de referencia, asi como el modelo de elevacion SRTM* (Shuttle Radar

Topography Mission).

Ademas, con el apoyo de La Federacién Nacional de Cafeteros, el Centro Nacional de
Investigacion en Café (CENICAFE) y La Corporacion Auténoma Regional del Centro de
Antioquia (CORANTIOQUIA) se obtuvo informacién secundaria basica y tematica, asi como
otras imagenes de diferentes sensores que se utilizaron para validar la informacién extraida de

las imagenes satelitales Landsat TM®.
5.3 Metodologia

1. Descripcion de la estructura del paisaje con relacion a la conectividad fisica de los bosques en
los afios 1986, 1997 y 2007.

A cada imagen se le realizé un proceso de evaluacion de la calidad para su posterior

tratamiento, ademas se utilizaron filtros y combinaciones entre bandas (RGB) que permitieron

diferenciar y extraer la mayor informacion posible sobre las coberturas existentes.

La informacion tematica del territorio se obtuvo haciendo uso de técnicas matematicas y
estadisticas, para la clasificacion de las imagenes, implementadas mediante algoritmos en
programas informaticos (ERDAS 9.1°). De esta manera, la clasificacién de imagenes se realiz6
en las coberturas del suelo de acuerdo al grado de resolucion permitida por la imagen,
considerando un area minima de mapeo (UMM) de 1,0 ha. Se diferenciaron las clases de Areas

boscosas, Pastizales, Cultivos tradicionales, Cultivos intensivos, Areas sin vegetacion y Nubes.
La clasificacion supervisada de cada imagen se realiz6 siguiendo las siguientes fases:

(1) Fase de entrenamiento o definicion digital de categorias, en la cual a partir de una
evaluacion visual de las imagenes se determinaron los parametros (el brillo, el color, la textura,

la forma, el tamafio, el patron y las sombras) para diferenciar los tipos de coberturas. En este

2 ESDI, URL://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
® USGS, URL:http:/glovis.usgs.gov/
4 SRTM, URL://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
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punto se diferencian areas piloto para cada una de las coberturas que se pretenden clasificar,

indicadas anteriormente.

(2) Fase de agrupacion de los pixeles de la imagen en cada una de las categorias antes
establecidas. Con base en las “semillas” o firmas espectrales de cada cobertura definida se

agruparon en las coberturas descritas.

(3) Fase de comprobacion de los resultados, por medio de puntos de control y visitas a
campo. Este proceso se realizé con la clasificacion supervisada previa de las imagenes y la
ayuda de 60 puntos de control que validan la informacion sobre los valores digitales y criterios

de agrupacion.

Como informacién de apoyo al proceso de clasificacion se determiné el indice de
Vegetaciéon Normalizado (NDVI) para cada imagen, con el objetivo de complementar y validar
los criterios de clasificacion y diferenciaciéon entre coberturas similares como el cultivo de café
tradicional (mixto) y las areas boscosas. La validaciéon de la clasificacion de las imagenes se

obtuvo mediante el indice Kappa.

La estructura general del paisaje fue descrita y comparada mediante el calculo de las
métricas espaciales mas utilizadas en los estudios de fragmentacion y cambios en las
coberturas vegetales, con indices basicos de composicion y estructura, tales como: el Area de
clase o cobertura (AC) y su porcentaje en el paisaje (PLAND), el Namero de parches (NP) y la
densidad de parches (PD), el Indice de forma del paisaje (LPI) y la Relacién perimetro-area con
base en la dimensién fractal (PAFRAC). Estas métricas fueron calculadas mediante el software
de analisis espacial Fragstat 3.3%, para identificar el cambio y fragmentacién de las coberturas
principalmente en las Areas boscosas (McGarigal y Ene, 2001; Turner et al 2001; McGarigal,
2002; Rutledge, 2003).

Il. Caracterizacion de los cambios en las coberturas del paisaje en las ultimas tres décadas.
Posterior a la clasificacién de las imagenes, su validacion y la descripcidon de la
estructura del paisaje, se procedio a la estimacion de los cambios en el uso y cobertura del
suelo con énfasis en las coberturas boscosas. La metodologia desarrollada para la deteccion y
analisis de cambios fue la comparacién bi-temporal de imagenes post-analizadas o clasificadas.
El analisis consistié en la comparacion directa de las imagenes multi-temporales clasificadas en

el mismo numero y tipo de clases.

Esta comparacién permitio, entre otros, ver los cambios relativos entre épocas, cambios

netos y transiciones entre coberturas, donde se consideraran aspectos historicos a evaluar
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especialmente con relacidon a los cambios especificos en el cultivo. Ademas se realizaron
analisis de cambios en la estructura del paisaje (comparacion de métricas) y de la conectividad

estructural relativa a los fragmentos de bosque.

Estos analisis se realizaron para las imagenes, las cuales representan algunos eventos
de interés segun los actores productivos y ambientales. A manera de contextualizacién, se
relacionaron los cambios en el paisaje y su estructura con eventos tales como: el cambio de la
forma de cultivar el café (tradicional — intensivo), renovacion de cultivos, informacion que fue
aportada por los censos cafeteros en cada municipio, la creacién de las entidades ambientales
(p-ej. CORANTIOQUIA) y con politicas relevantes a nivel comercial (p.ej. cafés ecoldgicos),
proyectos productivos alternativos de otros cultivos para el sostenimiento de la familia

campesina, entre otros sucesos importantes.
Ill. Identificar la tendencia y escenario futuro en el uso del suelo.

Los mapas de cobertura en cada ano e informacion de los cambios identificados, fueron
el insumo para la estimacion de la tendencia del paisaje y la generaciéon de un escenario futuro.
Mediante el andlisis de Cadena de Markov (CM), combinado con algoritmos de redes

neuronales artificiales (RNA).

Como resultados del CM se obtuvo: una matriz de probabilidades condicionadas o de
transicion entre todas las clases, que indica la probabilidad de que un pixel de una clase dada
cambie a otra clase 0 se mantenga en la misma para el periodo siguiente (probabilidades
espacialmente condicionadas); una matriz de areas de transicion que indica el numero de

pixeles o su equivalente en area que pueden cambiar.

La determinacion del cambio se realizo para las temporadas 1986(ty) a 1997(t,), a partir
del cual se estimd la matriz de cambio a 10 afos es decir para el 2007(t,). Posterior a esto se
genero otra matriz de cambio 1997(¢;) a 2007(¢,) con el objetivo final de estimar un escenario
futuro a 10 afios, esto es para el 2017 (t;), es decir, la matriz de cambio global se calcul6 con
base en la matriz producto de las probabilidades de cambio antes estimadas. Este paisaje
“futuro”, fue estimado como el escenario de mayor probabilidad, el cual fue generado
espacialmente a partir de un modelo de Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) con base en la
historia ocupacional de las coberturas, la probabilidad de transicion condicionada dada por el

proceso de Markov y las condiciones de cambio vecinales y l6gicas entre las coberturas.

La ubicacion espacial de los cambios y la estimacién del paisaje futuro se realiz6 con

base en las coberturas que histéricamente ocuparon cada lugar y sus probabilidades de
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transicion condicionadas a su vecindad y patrén de transicion. Esto se estimé por medio del

analisis de Redes Neuronales Atrtificiales (RNA).

El analisis de RNA se generdé en las plataformas GNU PostgreSQL®® y PostGIS®,
creando un paisaje compuesto por filas y columnas de celdas de 30x30 m con la informacion de
la cobertura existente en cada fecha de estudio 1986, 1997, 2007 y la cobertura mas probable
de acuerdo a su historia y patron de cambio. También se generaron reglas condicionadas de

cambio debido a la vecindad de cada celda.

Figura 7. Generacion del paisaje en celdas vectoriales con la informacion histdrica en cada celda.

Las capas tematicas de interés, es decir el conjunto de variables en el modelo neuronal,
son catalogadas segun la cobertura en cada afo, regla definida anteriormente por el proceso de
Markov como las Unicas variables que definen el cambio, y con la ayuda de la matriz de
transicién de condiciones. De esta manera cada entrada en la variable tematica tiene un valor

codificado, asignado segun la regla especifica.

Figura 8. Informacion almacenada en cada celda del paisaje.

° http://www.postgresgl.org/
6 http://postgis.refractions.net/
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La condicion de cambio condicionada a la vecindad fue generada por todas las posibles

combinaciones de las coberturas vecinas que puede tener una celda central (Ver anexo I).

A BC Bs Bs Bs Bs Bs Ct
BHY X, D = X; porejemplo; Bs Bs Ct = Bs| Bs Bs Ct = Ct
G F E Bs Bs Ct Ci Ct Ct

Figura 9. Esquema de regla de vecindad almacenada en cada celda del paisaje.
Bs: Areas Boscosas, Ct: Cultivos tradicionales y Ci: cultivos intensivos.

Donde X; es la celda con la cobertura objetivo y A, B, C, D, E, F, G y H son las
coberturas vecinas, X, es el resultado de cambio debido a la posible influencia por la existencia
de otra cobertura que este adyacente a esta. Estas reglas se generaron para establecer
restricciones espaciales logicas de transicidon entre las coberturas, basadas en la cantidad de
borde compartido y el grado de transformacion de las celdas vecinas que por adyacencia se
esperaria algun “contagio” para el cambio de uso o por el contrario no sucede el cambio por el
desarrollo normal de la sucesidén vegetal. Para este caso, se establecieron escenarios de
conservacion, con un énfasis especial en la persistencia de los bosques existentes debido a la
participacién de entidades ambientales en la zona en busca de un desarrollo sostenible en la

region.

Como regla general, la cantidad de borde o vecinos ejerce la presion sobre la celda
objetivo, siendo las coberturas mas “agresivas” los pastos y cultivos tradicionales con usos
dominantes en la region. Los cultivos intensivos, por su dinamica y manejo, se esperaria que

afecten por vecindad a pastos y areas sin vegetacion.

En la figura 10, se esquematiza el proceso para describir el cambio en las coberturas y
la estructura del paisaje para obtener una estimacion de sus escenarios futuros. Donde, Cct,., es

el cambio en cobertura y Cgt,., es el cambio en estructura, ambos en el tiempo x a y.
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Figura 10. Esquema del proceso de caracterizacion del cambio y estructura del paisaje, asi como la
estimacion del paisaje futuro.

Discutir los resultados en relacion con el aporte de elementos de base para el manejo y
conservacion de los bosques con base en el estado de permanencia y conectividad estructural
de los mismos como apoyo a las estrategias de conservacion en estos paisajes. De esta
manera, estos escenarios se contrastaron con las politicas de conservacion y tenencia de la
tierra expuestas en los Esquemas de Ordenamiento Territorial (EOT) de los municipios
involucrados y en los informes de las autoridades ambientales, con el fin de presentar una idea
de las posibles estrategias de conservacion y proveer informacion para la toma de decisiones

para el manejo sostenible del suelo y desarrollo regional en estos paisajes.
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6. RESULTADOS

6.1 Identificacién del paisaje: Clasificaciéon de las coberturas del suelo en 1986,
1997 y 2007.

Las coberturas del suelo identificadas, mediante la interpretacion visual de las imagenes,
fueron:

Areas boscosas: Corresponden a aquellas areas naturales de menor transformacién en
su estructura y funcion. Dentro de esta categoria estan los bosques densos, bosques
secundarios, intervenidos o en recuperacion y areas boscosas de ribera o quebradas. En la
interpretacion visual de las imagenes se identificaron como las zonas con texturas gruesas y
densas, asociadas generalmente a las cimas de las montafas y quebradas. En la combinacion
5,4,3 (RGB), los pixeles presentan un color verde oscuro denso y en la evaluacion del indice de

vegetacion (NDVI) se observan valores alrededor de 0,55 (Ver Fotografias 2 a. y b.).

Cultivos tradicionales: Esta cobertura incluye los cultivos de café bajo sombra de
arboles y cultivos mixtos (café — platano, frutales, huertas y cultivos rusticos) generalmente en
las laderas de las montafas y cerca a las quebradas. Estas areas se identifican en la imagen
con una textura heterogénea poco densa y en la combinacion 5,4,3 (RGB) los pixeles presentan
un color verde claro intercalado con verde oscuro, el NDVI se encuentran alrededor de 0,63

(Ver Fotografia 2 c.).

Cultivos intensivos: Corresponden a cultivos de café sin sombra o monocultivos, con
mayor transformacion, manejo y dinamica. En la imagen, corresponden a areas “discretas” con
homogeneidad en su textura, formas mas regulares, alto brillo y contraste. En la combinacion
5,4,3 (RGB) presentan un color verde claro intenso y brillante. EI NDVI superior a 0,65,

caracteristico coberturas manejadas con una alta productividad primaria (Ver Fotografia 2 d.).

Areas sin vegetacion: Zonas urbanas y suelos desnudos asociados a derrumbes,
quemas intensas, adecuacién de areas de cultivos intensivos, canales de rios y quebradas. En
la imagen se caracterizan por su bajo brillo pero alto contraste, en colores fucsia o rojizo de los

pixeles y se observan valores de NDVI menores a 0,25 (Ver Fotografia 2 e.).

Pastos: Corresponde a la cobertura vegetal de porte bajo. Se identifican como areas
con una cobertura vegetal de textura poco densa y homogénea, contrastante. En la
combinacion RGB 5,4,3 se diferencia por su color entremezclado de rosado y gris. Los valores

de NDVI en los pixeles son alrededor de 0,35 (Ver Fotografia 2 f.).
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Fotografia 2. a. y b. Areas boscosas; c. Cultivos tradicionales, d. cultivos intensivos; e. Areas sin
vegetacion, zonas urbanas y f. Coberturas de pastizales
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Con base en la identificacién de coberturas anterior se realizd la clasificacion de las
coberturas en cada imagen (1986, 1997 y 2007). Se generaron los mapas de coberturas por
medio de la clasificacion supervisada bajo el método de maxima verosimilitud, posterior a esto
se realizaron procesos de filtrado y correccion de grano en el formato raster, hasta establecer el
area minima de mapeo. Como resultado de esto se generaron los mapas que se presentan a

continuacion en la figura 11.

CONVENCIONES
|:| Limite municipal

— Drenajes

E Area de estudio
COBERTURAS
- Cultivos intensivos
- Areas boscosas
|:| Pastos

|:| Cultivos tradicionales

- Areas sin vegetacion

C.

Figura 11. Resultado de la clasificacién supervisada de las imagenes Landsat TM: a) 1986, b) 1997 y c¢)
2007
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6.2 Validacion de la clasificacion.

La validacion general de la clasificacion se realizd6 por medio de la “Evaluacion de
Precisién o Accuracy assessment’ y el “indice Kappa® con la comparacion de los puntos de
control y la imagen final clasificada, asi la precision para la clasificacién de cada cobertura fue
superior al 77%, siendo el valor méas bajo para la clase de Areas boscosas, pues la mayor parte
de los puntos de control fueron tomados en los bordes de los bosques lo que podria generar

estos valores bajos.

En cuanto al indice Kappa, el valor total de la clasificacion fue de 0,77; presentando
algunas variaciones en la clase de Cultivos tradicionales, esto debido a su confusion para la
interpretacion con base en las caracteristicas visuales, previamente tenida en cuenta con las

boscosas.

6.3 Estructura del paisaje 1986 — 1997 — 2007.
Cambio de la estructura del paisaje 1986 a 1997.

El interés particular fue interpretar lo que ha pasado con la estructura espacial de los
fragmentos de Areas boscosas que aun permanecen. De esta manera se puede observar que
en el transcurso de 11 afios, desde 1986 a 1997, las coberturas boscosas perdieron cerca de
3% de su area, el numero de fragmentos y su densidad aumenté cerca del 13%, indicando que
no sélo hay menos area de bosques sino, que en 1997 esta cobertura se encuentra mas

fragmentada con una mayor densidad por km?, y con menor area promedio por parche.

El indice LPI indica el porcentaje del paisaje que esta ocupado por el parche mas grande
de cada cobertura. Asi, el area de estudio posee un fragmento extenso en Areas boscosas el
cual inicialmente comprendia cerca 30% del total del paisaje y disminuy6 su valor en 4,1% a
1997, sin perder la dominancia en el paisaje. Estos resultados en la estructura de las Areas
boscosas indican que los fragmentos de bosque disminuyeron en éarea, se fragmentaron
aumentando la cantidad de parches y los fragmentos de mayor area se concentraron en ciertas
areas. En cuanto al indice de forma, la variacion es minima indicando que se mantiene una

forma irregular de los parches.

Para la clase de Cultivos tradicionales, se evidenci® un aumento en su area total del
18%, al igual que el area promedio de sus parches, pero el nimero de parches y su densidad
disminuyé de manera importante en un 35%, indicando que para esta cobertura la
fragmentacion disminuyd por un aumento en sus areas generando la conexion fisica entre

fragmentos, formando parches mas grandes. Ademas, el valor del indice LPl aumenta en un
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480%, es decir, esta conexion generé un fragmento que aumentd considerablemente la

dominancia y su porcentaje de participacion en el paisaje.

Tabla 2. Métricas del paisaje para los afios 1986 y 1997.7

AC NP LPI PAFRAC
COBERTURA
1986 1997 % 1986 | 1997 % 1986 | 1997 % 1986 | 1997 | %
Pastos 29363,31 | 28189,35 | -4% 684 818 | 20% | 10,79 | 10,41 | -4% | 1,47 | 1,47 | 0%

Cultivos tradicionales | 16045,56 | 18916,74 | 18% | 1294 | 835 | -35% | 1,14 6,62 | 480% | 1,41 | 1,47 | 4%
Cultivos intensivos 2540,34 1907,19 | -25% | 642 464 | -28% | 0,06 0,05 | -15% | 1,36 | 1,38 | 1%
Areas Boscosas 39649,23 | 38500,02 | -3% 623 706 | 13% | 29,37 | 28,16 | -4% | 1,43 | 1,43 | 0%

Areas sin vegetacion 362,43 447,57 23% 86 49 -43% | 0,04 0,08 | 105% | 1,30 | 1,46 | 12%

En el caso de los Pastos, siendo la segunda cobertura dominante en el paisaje, se
observd una disminucidn en su area total y el area promedio de parches, mientras que el
numero de estos y su densidad aumentaron en 20%, indicando una fragmentacion o transicion
entre coberturas, de acuerdo con el indice LPI se demuestra que se mantiene el parche mas
grande ocupando cerca del 10% del paisaje.

Los Cultivos intensivos presentaron una disminucion en todas las métricas indicando una
transicion de coberturas con la tendencia a ser la cobertura mas dinamica, cerca de un 25% del
area inicial y 28% del numero de parches originales presentaron una transicion o cambio de

cobertura, evidenciando los ciclos de renovacion del cultivo.

Cambio de la estructura del paisaje 1997 a 2007.

El cambio en la estructura del paisaje entre 1997 y 2007 con relacion a la clase de Areas
boscosas, presentd una baja disminucion del area total y un leve aumento en el area promedio
de los fragmentos. El numero de parches disminuye cerca de un 10%, indicando la pérdida de
parches pequefios y recuperacion de bordes, que hace que la dominancia del parche mas
grande este aumentara cerca de un 30% con relacion a 1997 y respecto a los parches de la
misma categoria de las demas coberturas.

Tabla 3. Métricas del paisaje para los afios 1997 y 2007.”

COBERTURAS CA NP LPI PAFRAC
1997 2007 % 1997 | 2007 % 1997 2007 % 1997 | 2007 %
Pastos 28189,35|25739,01 | -8,7% | 818| 811 | -0,9% | 10,4066 | 7,9906 | -23,2% | 1,4724 | 1,4577 -1,0%

Cultivos tradicionales | 18916,74 | 21767,76 | 15,1% | 835| 853 | 2,2% | 6,6222|7,6969 | 16,2% | 1,469 |1,3952| -50%

Cultivos intensivos | 1907 19 | 1836,45| -3,7% | 464 | 319|-31,3%| 0,054 |0,0854 | 58,1% | 1,3767 | 1,3092 | -4,9%

Areas Boscosas 38500,02 | 38251,35| -0,6% | 706 | 638 | -9,6% | 28,164 | 36,558 | 29,8% | 1,4264 | 1,408 -1,3%

Areas sin vegetacion | 447 57 366,3 |-18,2% | 49| 64| 30,6% | 0,0843|0,0702 | -16,7% | 1,4624 | 1,2518 | -14,4%

! Donde, AC: Area de clase (ha); NP: Nimero de parches, LPI: indice del parche méas grande (%) (Largest Patch Index),
PAFRAC: Indice de forma, relacién fractal, %: Porcentaje de de cambio
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Para los cultivos tradicionales se observa un aumento del 15% en el area total, no
siendo asi en el niumero de parches; indicando un aumento en el area de los parches ya
existentes y transiciones entre coberturas. En cuanto a su dominancia en el paisaje también

mantiene un aumento aunque relativamente bajo respecto a la temporalidad anterior.
Cambio de la estructura del paisaje 1986 — 1997 — 2007.

En general el comportamiento de la estructura basica del paisaje en el transcurso de 20
afios se observa en las siguientes graficas, que evidencian la tendencia para las coberturas de

interés Areas boscosas, cultivos tradicionales y cultivos intensivos (ver figuras 12, 13 y 14).
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Figura 12. Tendencia general del cambio en la estructura del paisaje para las Areas boscosas. a) AC y
NP; b)LPI y PAFRAC
Areas Boscosas: La tendencia inicial indicé la disminucién acelerada en el area total de
la cobertura. Contrario a esto se observa un aumento importante en el niumero de parches,
indicado una etapa inicial de fragmentacion de la cobertura. Luego se observa una disminucion
en la cantidad de parches y una disminucidon menos pronunciada del area, lo que indicaria la
recuperacion de ciertas areas y la pérdida o transicion entre coberturas en otras areas en los

ultimos anos.

Comparando el comportamiento entre la dominancia de cobertura que expresa el indice
LPI durante la temporalidad se observo una tendencia a aumentar ligeramente y ademas de
mantenerse sobre las demas coberturas. Por otra parte, el indice de forma (PAFRAC) tiende a
disminuir indicando que el bosque esta perdiendo la forma irregular por afectacién de pequenos

relictos o el borde de los mismos tendiendo a ser mas rectos y regulares.
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Figura 13. Tendencia general del cambio en la est;uctura del paisaje para las Cultivos tradicionales. a) .
AC y NP; b)LPI y PAFRAC

Cultivos tradicionales: Esta cobertura presenta una tendencia inversa a las coberturas

boscosas, se observa un aumento importante y casi constante del area total, mientras que el

numero de parches o fragmentos inicialmente disminuye manteniéndose casi constante al final,

este comportamiento esta indicando que los parches que antes existian se conectaron

generando un cobertura continua en el paisaje. Al comparar el indice LPI se demuestra el

aumento en la dominancia del parche mas grande de esta cobertura, pero mucho menos que

las coberturas boscosas. Por su parte el indice de forma no mostré una variacion importante y

evidencia la forma irregular de los fragmentos.
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Figura 14. Tendencia general del cambio en la estructura del paisaje para las Cultivos intensivos. a) AC y

NP; b) LPl y PAFRAC

Cultivos intensivos: En general la tendencia de esta clase fue a disminuir en area total
y numero de parches; de igual manera, se observé que su valor de LPI es insignificante y

respecto a otras coberturas, no demostré dominancia. En el indice de forma se observé un valor
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bajo, lo que se esperaria para estas coberturas que merecen mayor manejo y que por lo

general exhiben formas mas regulares, de bordes mas rectos.

6.4 Caracterizacidon de los cambios y transiciones entre las coberturas durante
1986 y 1997.

En el analisis anterior se determind el cambio en la estructura de las coberturas, sin
embargo, a partir de éste no es posible identificar entre qué coberturas ocurren estos cambios o
transiciones. En el siguiente analisis se presentan los cambios mas importantes entre las
coberturas, es decir, las transiciones mas representativas con especial énfasis en las areas
boscosas.

De acuerdo con la metodologia planteada, en los procesos de Markov, se generaron las
matrices de transicion de areas y porcentajes que representan la cantidad, asi como la
proporcion de area de una clase en particular que se mantiene de {;, a t; (en la diagonal), y las

que tienen transicion, su lectura es de izquierda a derecha. La matriz de transicion tanto por

area como por porcentaje, se presenta en las tablas 4 y 5.

Tabla 4. Matriz de transicion por area (ha) entre 1986 y 1997.

ANO 1997
Cultivos Cultivos Areas Areas sin A TOTAL
Pastos s . . .. | AREA (ha)
tradicionales intensivos Boscosas | vegetacion 1986
Pastos 28009,31 1233 - - 121 29363,31
§ Cultivos tradicionales - 16045,56 - - - 16045,56
S Cultivos intensivos 176 470 1893,34 - 1 2540,34
'<Z,; Areas Boscosas 4 1155 13 38477,23 - 39649,23
Areas sin vegetacion - 14 - 23 325,43 362,43
AREATOTAL | 5189.31| 18917,56 1906,34 3850023 | 447,43 | 8796087
(ha)1997
Tabla 5. Matriz de transicién por porcentaje entre 1986 y 1997.
ANO 1997
Cultivos Cultivos Areas Areas sin 2%
Pastos L. . . . transicion
tradicionales intensivos Boscosas | vegetacion 1997
Pastos 95,4 4,2 0,0 0,0 0,4 100
§ Cultivos tradicionales 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100
5 Cultivos intensivos 6,9 18,5 74,5 0,0 0,0 100
'z Areas Boscosas 0,0 2,9 0,0 97,0 0,0 100
Areas sin vegetacion 0,0 3,9 0,0 6,3 89,8 100
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Estas matrices, asi como el diagrama de transicion permiten la comparacion directa de
cuales fueron los cambios mas importantes por cobertura. Para las areas boscosas se observa
que entre 1986 y 1997 un 97% del area original se mantuvo y solo un 3% cambié de uso a
Cultivos tradicionales, algunas practicas muy comunes incluyen la eliminacion de la vegetacion

mas baja y densa y dejar los arboles con dosel mas alto como sombra (Tablas 4 y 5; Figura 15).

Los cultivos intensivos aparentemente son mas dinamicos. Cerca del 18% del area
original pasé a ser cultivos tradicionales, transicion causada posiblemente por el abandono de
algunas areas de cultivo o cambio de uso de estas tierras en cultivos transitorios de

subsistencia familiar por su alta productividad en el tiempo.

Figura 15. Diagrama de transicion de coberturas 1986 -1997

En general todas las coberturas en este paisaje tuvieron transiciones hacia los cultivos
tradicionales. En la figura 16 se observan espacialmente los cambios o transiciones sufridas por
las Areas boscosas hacia las demas coberturas. Es evidente la dinamica en la vertiente
occidental del rio San Juan y la presion existente sobre las areas boscosas. En esta vertiente
existe mayor presion por la ocupacion del territorio que es mas desagregada que en la vertiente

oriental, que a su vez va ligado a la cantidad de vias de acceso.

En la figura 17 se identifican las areas de transicion de todas las coberturas hacia
cultivos tradicionales. En el caso particular de los pastos, los cambios se observan en las partes
altas de las subcuencas que corresponden a laderas de mayor pendiente, inicialmente

degradas por el pastoreo y luego utilizadas en cultivos de rapido crecimiento.
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La matriz de probabilidades condicionadas para el cambio estimado para el afio 2007
(t=10 anos después), que sirve de insumo para hallar la probabilidad de cambio al ano 2017,
indicé que se espera que del area de Areas boscosas en t; se mantenga un 94%, y por
transicion de coberturas pierda un 6% en Cultivos tradicionales. En cuanto a los cultivos
intensivos se espera que solo mantenga un 56% de su area anterior y un 33% pase a cultivos

tradicionales.

Tabla 6. Matriz de probabilidades condicionadas de transicién para el afio 2007

Pastos tragilcjz:gﬁglses inct:;J :Is\;\?ss B(gf:ssas V,ngeea;;gn 2Pi t;%r(;?,icién
Pastos 0,91 0,08 0,00 0,00 0,01 1,00
Cultivos tradicionales 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Cultivos intensivos 0,12 0,33 0,56 0,00 0,00 1,00
Areas Boscosas 0,00 0,06 0,00 0,94 0,00 1,00
Areas sin vegetaciéon 0,00 0,08 0,00 0,12 0,81 1,00

En cuanto los Pastos se espera que se mantengan un 91%, y que cerca del 8% pase a
ser Cultivos tradicionales, asi mismo se espera que estos mantengan el 100% pero ademas
reciban nuevas areas por transicion de otras coberturas, por o que se espera que para esta

cobertura en t, aumente su dominancia (Ver figura 18).

Figura 18. Diagrama de Probabilidad condicionada de transicién de coberturas 1986 -1997 a 2007
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6.5 Caracterizacidon de los cambios y transiciones entre las coberturas durante

1997 y 2007.

En el analisis de cambio entre (t, - t,) 1997 y 2007, se observé que las Areas boscosas

fueron la coberturas con mas transiciones a todas las coberturas del paisajes, pero en bajo

porcentaje, se mantiene intacto un 99% del area original. EI cambio se debe s6lo unas pocas

areas correspondientes a bordes que se afectan por el aumento de cultivos tradicionales.

Por su parte los Cultivos tradicionales son las coberturas que siguen en aumento por

transicion principalmente por los cultivos intensivos cerca de un 11% del area anterior. Los

Pastos aumentan por la transicion (o recuperacion) de un 34% de Areas sin vegetacion.

Los Cultivos intensivos tienen un cambio neto de pérdida de 71 ha. aunque ganaron por

transicion de pastos, que es mas de lo que pierden por cambio a otros tipos de cultivos.

Tabla 7. Matriz de transicion por area (ha) entre 1997 y 2007.

ANO 1997

ANO 1997

ANO 2007
Pastos Cultivos Cultivos Areas Areassin | TOTAL
tradicionales intensivos Boscosas | vegetacion | AREA 1997
Pastos 25553,35 2486 150 - - 28189,4
Cultivos tradicionales _ 18877,7 _ _ 39 18916,7
Cultivos intensivos - 215 1664,19 - 28 1907,2
Areas Boscosas 34 189 22 38250,02 5 38500,0
Areas sin vegetacion 152 - - 295 57 447,6
AREA ;OO(I?AL (ha) | o573935| 217677 1836,19 3825002 | 367,57 | 87960,83
Tabla 8. Matriz de transicidn por porcentaje entre 1997 y 2007.
ANO 2007
Cultivos Cultivos Areas Areas sin 2%
Pastos . . . L transicion
tradicionales intensivos Boscosas vegetaciéon 2007
Pastos 91 9 1 0,0 0,0 100
Cultivos 0,0 100 0,0 0,0 0,0 100
tradicionales
Cultivos intensivos 0,0 11 87 0,0 1 100
Areas Boscosas 0,0 0,01 0,0 99 0,0 100
Areas sin vegetacion 34 0,0 0,0 0,0 66 100

El diagrama de la figura 16, facilita la compresién de estos cambios. A diferencia de la

anterior transicion, el 1% de los cultivos intensivos pasan a ser areas sin vegetacion,

comportamiento esperado pues la renovacion de cultivos conlleva a la eliminacion total de la

cobertura vegetal para prepararlo para los nuevos cultivos. En la figura 20 se resaltan las areas
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de mayor cambio de las coberturas hacia los cultivos tradicionales, y aun predomina la dinamica

en la vertiente occidental del rio San Juan.

11%
34%
Cultivos
Intensivos
8%
N 1% .
Q 1%
Arvas Arcas sin
boscosas < vegetacion
29% 6,3% 66%

Figura 19. Diagrama de transicién de coberturas 1997 - 2007
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40



6.6 Estimacidén de la tendencia y escenario futuro en el uso del suelo, al afio
2017.

La tabla 9 presenta la matriz de probabilidades condicionadas para las transiciones de
las coberturas a 2017. Esta matriz es el producto de las dos matrices de transicion anteriores
por lo tanto mantiene la probabilidad de cambio histérica. Para el caso de Pastos, se espera
que mantengan su area en un 87% y el 13% pasen a Cultivos tradicionales. Igualmente se
mantiene la tendencia a disminuir los cultivos intensivos perdiendo area hacia cultivos
tradicionales. Sin embargo ganaria area por parte de los pastos, evidenciando asi su dinamica
en la rotacion del uso de la tierra. Los Cultivos tradicionales mantienen su incremento en el area

por transicion de las demas coberturas.

Por su parte las Areas boscosas tienen un 96% de probabilidad de mantener un 96% de
su area original, perdiendo un 4% de su area para Cultivos tradicionales, pero ganando por la

recuperacion el 6% de las Areas sin vegetacion.

Tabla 9. Matriz de probabilidades condicionadas de transicion para el afio 2017

Pastos Cultivos Cultivos Areas Areas sin 2P

tradicionales intensivos | Boscosas | vegetacion | transicion 2017
Pastos 0,87 0,13 0,01 0,00 0,00 1,00
Cultivos tradicionales 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Cultivos intensivos 0,06 0,27 0,65 0,00 0,01 1,00
Areas Boscosas 0,00 0,04 0,00 0,96 0,00 1,00
Areas sin vegetacién 0,30 0,04 0,00 0,06 0,59 1,00

De esta manera, se han estimado los posibles cambios, que de acuerdo con el
comportamiento sufrido en los 20 afos de las transiciones entre las coberturas se esperaria
para los 10 afos siguientes, aunque estas posibles transiciones hasta el momento sélo estan
estimadas de manera cuantitativa, sin embargo, espacialmente estos cambios aun no esta
ubicados en el paisaje de estudio, para lo cual se utilizan los insumos tales como, las coberturas
en cada ano, los valores de probabilidades condicionadas, el patron de cambio entre las

coberturas y las condiciones vecinales.
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Figura 21. Diagrama de Probabilidad condicionada de transiciéon de coberturas 1986 - 1997- 2007 a 2017

Ubicacion espacial de las transiciones en 2017

La figura 22 representa el paisaje para el ano 2017, resultado de la combinacién de las
variables antes descritas mediante la simulaciéon por RNA, para la escogencia de la cobertura

para cada una de las 266.700 celdas que componen el paisaje.

De acuerdo al analisis de la estructura del paisaje futuro, dadas las condiciones de
cambio establecidas en este trabajo, se observé que la cobertura de Areas boscosas disminuye
su area en 1,1%, el numero de parches por el contrario aumenta de manera importante y
reduce la dominancia del parche mas grande. Este comportamiento muestra que la cobertura
aunque no perdid un area significativa y sus parches se subdividieron incrementando su

densidad.

En el caso de los cultivos tradicionales se observan cambios reducidos en el area total y
el numero de parches, pero se resalta el aumento en la dominancia del parche mas grande que
ocuparia un 17% del paisaje. Esto indicaria que el cambio en la estructura de esta cobertura se

debio a los cambios sufridos por las demas favoreciendo su dominancia en el paisaje.

En Pastos lo que se observa es una dominancia en aumentd, asi como en el nimero de
parches, lo que probablemente haya sucedido por la ocupacion histérica de la celda en la

transicion de areas sin vegetacion y de cultivos intensivos.
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Figura 22. Paisaje estimado al afio 2017
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En general, se aprecia que las coberturas mas cambiantes en estructura son los Pastos,

los Cultivos intensivos y las Areas sin vegetacién. Es importante anotar que por las reglas

generadas tanto de ocupacion histérica como de vecindad, son las mas dinamicas e influyentes

en la afectacion de las areas boscosas y cultivos tradicionales,

“estables” en el tiempo debido a los manejos culturales.

Tabla 10. Estructura del paisaje en 2017

mientras que estas ultimas son

CA NP LPI PAFRAC
COBERTURA
2007 2017 % 2007 | 2017 % 2007 2017 % 2007 | 2017 %
Pastos 25739,01 | 27514,35| 6,9% | 8112058 | 153,8% | 7,9906 | 9,0413 | 13,1% | 1,4724 | 1,4551 | -1,2%
Cultivos tradicionales | 21767,76 | 21942,9| 0,8% | 853 | 874 2,5% | 7,6969 | 17,0299 | 121,3% | 1,469 | 1,372 | -6,6%
Cultivos intensivos 1836,45 618,48 |-66,3% | 319 | 111] -65,2% [ 0,0854 | 0,0602 | -29,5% | 1,3767 | 1,2431 | -9,7%
Areas Boscosas 38251,35 | 37838,34 | -1,1% | 638 | 1055 | 65,4% | 36,558 | 28,2247 | -22,8% | 1,4264 | 1,351 | -5,3%
Areas sin vegetacién 366,3 46,8 | -87,2% 64 18] -71,9% | 0,0702 | 0,0303 | -56,8% | 1,4624 | 1,4064 | -3,8%

AC: Area de clase (ha.); NP: Numero de parches, LPI: Indice del parche mas grande (Largest Patch Index), PAFRAC: Indice de

forma, relacion fractal, %: Porcentaje de de cambio

La tendencia en la permanencia de area se mantiene de forma similar para Areas

boscosas, Pastos y Cultivos tradicionales, no siendo asi para Cultivos intensivos y Areas sin
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vegetacion, en estas coberturas prevalecid mas el cambio por vecindad que por la historia de

ocupacion, haciéndolas mas dinamicas.

Para la cobertura principal de interés, las Areas boscosas pierden area por transicion a
Pastos, contrario a lo esperado que fuera a Cultivos tradicionales. Asi, se estimo6 una pérdida de
cerca del 6% hacia pastos y mientras que se registr6 una ganancia por parte de Cultivos
tradicionales, Cultivos intensivos y Areas sin vegetacion. Los Cultivos tradicionales pierden
cerca de 7% de su area original por recuperacién a areas boscosas, eventos que pueden
suceder por recuperacion de bordes o abandono de cultivos, pero a su vez es ganada por

transiciones de las demas coberturas.

Las coberturas que exhiben transiciones por pérdida son los Cultivos intensivos y las

Areas sin vegetacion, esta ultima segun la simulacion disminuye (Ver tablas 11y 12)

Espacial y cuantitativamente se observa una homogenizacion del paisaje dado por la
dominancia de areas boscosas, cultivos tradicionales y pastos asi como de la participacion del
sus parches mas grandes, los dos ultimos usos se caracterizan por ser de mayor productividad

y tradicionalidad en la region (ver figura 22).

La pérdida de bosques entre 2007 y 2017 se ubica espacialmente en los bordes de los
fragmentos generalmente colindantes con pastos, dichos cambios se presentan en las

vertientes medias de la cuenca (Ver figura 23).

Tabla 11. Matriz de transicidn por area (ha) entre 1997 y 2007.

ANO 2017
Pastos Cyl!ivos . CuIti\{os Areas Areas sm 13.:; A‘
tradicionales intensivos Boscosas | vegetacion 2007
Pastos 24659,62 1080 25739,6
'é Cultivos tradicionales 20255,45 1511 21766,5
g Cultivos intensivos 442 440 618,48 336 1836,5
'<Zt Areas Boscosas 2307 35944,52 38251,5
Areas sin vegetacion 106 167 47 46,8 366,8
TOTAL AREA 2017 27514,62 21942,45 618,48 37838,52 46,8 87960,87
Tabla 12. Matriz de transicion por porcentaje entre 2007 y 2017.
ANO 2017
Pastos Cultivos _Cultivos Areas Areas sin | % AREA
tradicionales intensivos Boscosas | vegetacion 2007
Pastos 96 4 0,0 0,00 0,00 100
'é Cultivos tradicionales 0,00 93 0,0 7 0,00 100
g Cultivos intensivos 24 24 34 18 0,00 100
'<Z,: Areas Boscosas 6 0,0 0,0 94 0,00 100
Areas sin vegetacion 29 46 0,0 13 13 100
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De este analisis se destaca que los fragmentos de bosque o areas naturales que
permanecieron desde 1986 al 2007, y que segun la simulacién aun permanecerian en el paisaje
al afio 2017. Estos fragmentos vistos a la escala de la cuenca hidrografica enmarcan una red de
zonas naturales conectadas fisicamente por cultivos tradicionales, coberturas mixtas que si bien
no son bosques, la estructura de estos sistemas agroforestales podria funcionar como corredor

para muchas especies de aves, pequefios mamiferos e insectos. (ver Figura 24)

Asi mismo, fisicamente existe una barrera o interrupcion de esta red por la configuracion
del cafién del rio San Juan sobre el eje norte del paisaje, pues esta la cobertura dominante son
pastos. Se destaca la conservaciéon y permanencia de la zona boscosas sobre la divisoria de
aguas correspondiente a la reserva natural de los Farallones del Citara en el sector
suroccidental en los municipios de Andes y Betania, asi mismo, en el sector suroriental en el

municipio de Jardin.
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Figura 23. Mapa de transiciones de Areas boscosas a las otras coberturas entre 2007 y 2017
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Figura 24. Mapa de permanencia de la clase Areas boscosas a las otras coberturas entre 1986 y 2017.

Los fragmentos de bosque se ubican principalmente sobre las cimas de las montanas y
alrededor de algunas quebradas, se evidencia en algunos drenajes la pérdida de esta
cobertura. De esta manera es posible evidenciar las tendencias hacia un escenario futuro del
paisaje y la configuracion que de acuerdo a la historia se ha mantenido y es donde los
esfuerzos de conservacién deberian apuntar, para generar estrategias de manejo en que la
produccién de café y la conservacion de estas areas naturales sean sostenibles, asi como en

los ultimos 20 afos, asegurando el bienestar en un paisaje cultural cafetero.

7. DISCUSION

La cuenca del rio San Juan, objeto de este estudio, representa un paisaje cultural
cafetero, con una sociedad y economia tradicional basada en el cultivo del café, inmerso en un
mosaico de usos del suelo como la ganaderia y otros cultivos mixtos. En general estos paisajes
no son homogéneos a escala regional o local, por el contrario constituyen un mosaico donde se
combinan actividades agropecuarias mixtas y diferentes tipos de caficultura, siendo el
monocultivo, o café tecnificado, y el policultivo o caficultura tradicional las tecnologias extremas

en el manejo de los cultivos (Osorio y Acevedo, 2008; Sanchez et al., 2008).
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En este andlisis, se destacaron los cultivos tradicionales como una cobertura que
demostré mantener la dominancia en el tiempo y su constante transicion, este tipo de cultivo se
caracteriza por su heterogeneidad y de acuerdo con otros estudios han mostrado el
mantenimiento de la conectividad, estructura y biodiversidad similar a los bosques con alto
grado de intervencion (Moguel y Toledo, 1999; Philpott y Dietsch, 2003; Rappole et al., 2003;
Numa et al., 2005). Estos sistemas presentan tecnoldgicas agroforestales donde los huertos
caseros, representan combinaciones de cultivos asociados con los elementos forestales
acompanan al arbusto de café, de donde ademas se cosechan otros productos durante el afio,
el café es un cultivo permanente y que da soporte econdmico, social y cultural al

agroecosistema (Osorio y Acevedo, 2008).

Los Cultivos intensivos, mostraron una mayor dinamica, con tendencia a la disminucion,
estos son reconocidos como un cultivo que exige rotacion, manejo y de mayor impacto
ecologico. Segun Gulh (2004), en Colombia, la superficie de café tecnificado en monocultivos
paso del 0% en 1970 al 70% en 1997, sin embargo Osorio y Acevedo (2008), indican que esta
dinamica y el aumento de los cultivos intensivos no se da en todas las regiones cafeteras, no
todas las areas se tecnificaron; pues la tradicién, las aptitudes y vocacion de uso de la tierra han
tenido una influencia significativa en el uso actual cafetero. Simultaneamente con los cambios
ambientales por el proceso de tecnificacion de la caficultura, se ha dado la persistencia de
formas tradicionales de produccion e iniciativas investigativas en materia de gestién ambiental y
agroecologia, a favor de los sistemas agricolas mixtos, en aspectos como la diversidad
especifica, temporal, espacial, estructural y funcional que sobresalen por su existencia al interior

de los policultivos (Rappole et al., 2003; Osorio y Acevedo, 2008).

El uso de la informacioén aportada por los sensores remotos y su facilidad de adquisicion
como las imagenes Landsat TM y ETM+ ha incrementado el interés por estos andlisis de
deteccion de cambios y su modelacion (Baker, 1989; Seto et al., 2002; Boakye et al., 2008; Sui
et al., 2008; Aguayo et al., 2009). En el presente estudio la informacion base consistié en un
conjunto de imagenes satelitales Landsat TM, escenas que por su informacion homologa facilitd
la interpretacion y extraccion de las coberturas con criterios similares evitando el sesgo por la
utilizacién de otro tipo de sensor con informacién a diferente escala y detalle. Lo anterior no
significa que la informacién extra sea innecesaria, por el contrario la mayoria de estudios en el
tema, enfatizan que el uso de informacion complementaria es de gran utilidad y ademas aporta
variables explicativas que enriquecen el modelo espacial, teniendo en cuenta la estandarizacion

de los datos a la escala adecuada del analisis.
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En la metodologia utilizada, un proceso importante fue la clasificacion de las imagenes
para obtener los mapas de coberturas en cada afio, este proceso estuvo guiado por la
resolucion y calidad de la imagen asi como el reconocimiento en campo y puntos de control del
terreno. De acuerdo con el indice kappa, se encontrd la confusion entre las firmas espectrales
de las Areas boscosas y los Cultivos tradicionales, principalmente en zonas mas heterogéneas
donde los parches de bosques estaban inmersos en la matriz de cultivos mixtos, estos ultimos
por lo general poseen una estructura y dosel similar a las coberturas boscosas, en este proceso
los puntos de control definieron realmente la diferenciaciéon entre estas dos coberturas. Gulh
(2009), en un analisis en imagenes SPOT, de mejor resolucion espacial, reafirma la confusién
entre estas dos coberturas, sugiere una interpretacién y clasificaciéon manual, asi como, el uso

de censos en las fincas y puntos de control.

La dinamica del paisaje estudiada a partir de la deteccidén de los cambios o transiciones
entre las coberturas evidencio tendencias en la configuracién de las coberturas en los 20 afos

de analisis, asi:

a) Las areas boscosas presentaron una tendencia inicial a la fragmentacion con disminucién
en el area total y aumento en el numero de parches. Esta pérdida o transicion entre
coberturas principalmente fue hacia cultivos tradicionales en sitios especificos como los

bordes de los bosques y quebradas.

Ademas, mantiene la dominancia del parche mas grande del paisaje sobre las demas
coberturas, éste se ubica en el sector suroccidental del paisaje y corresponde a la reserva
natural de los Farallones del Citara, que ha sido presionado en sus bordes por la expansion
de la frontera agricola aun en zonas con altas pendientes.
En los ultimos 10 anos de analisis se muestra la recuperacion de zonas inmersas o
cercanas a las grandes masas boscosas, estos resultados estan indicando la pérdida de
parches pequerios aislados y cierta recuperacion de bordes que por lo general son areas de
protecciébn de quebradas, abandono de tierras o el producto de politicas de proteccion
ambiental. Estudios de cambio de coberturas en el suelo entre 1979 y 2003, en Colombia,
demostraron que los bosques naturales no presentaron variaciones o pérdidas significativas,
pero evidenciaron una alta dinamica de transformacion de coberturas, donde se presentan
cambios hacia rastrojos o pastizales, aspecto que refleja aumento de los procesos de
fragmentacion en los bosques tropicales (Gonzalez y Toro, 2008).

b) Los cultivos tradicionales presentaron un comportamiento inverso a las coberturas

boscosas, con una tendencia al aumento del area total y disminucion del numero de
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parches, generando una cobertura continua en el paisaje, aumentando su dominancia en la
parte media de la cuenca. Es la cobertura que mantiene el 100% de la cobertura inicial y por
transicion recibe area de otras coberturas. Gulh (2009), indica para la zona cafetera de
Santander (nororiente de Colombia), esta cobertura constituye una de las mas frecuentes en
paisajes cafeteros, es un uso del suelo de manejo tradicional de largo plazo y permite la
diversificacion de los productos.

c) Los cultivos intensivos presentan una disminucién en todas las métricas indicando una
pérdida de area por transicion de coberturas, hacia cultivos tradicionales y hacia areas sin
vegetacion, sin embargo obtuvo area por parte de los pastos, evidenciando asi su dinamica
en la rotacion del uso de la tierra patron comun en estos tipos de cultivos.

Es la cobertura mas dinamica ya que su proceso de renovacion y cambio es necesario en el
termino de 8 - 10 afios, tiempo en el cual el Cultivo intensivo es productivo, luego debe ser
renovado mientras tanto se siembran otros productos (cultivos cortos, huertos lefieros...etc),
actividades que eliminan por completo la cobertura del suelo y cambian de cultivo para
"hacer descansar la tierra". Este ciclo hace que la tendencia de la cobertura sea mas
dindmica y por la espacialidad temporal de este analisis no se evidencie un aumento o
disminucion claro del cultivo en la region. Gulh (2004), indica que entre 1970 y 1997 el
porcentaje del area sembrada en café intensivo aumenté en todo el pais, pero teniendo en
cuenta que éste es un cultivo de ciclo corto, concluye que el cambio de paisaje es mas
rapido en zonas cafeteras con sistema de produccion intensivo que con el sistema

tradicional.

El comportamiento de estas coberturas y en particular para los cultivos tradicionales,
responden a eventos y generacion estrategias de diversificacion de cultivos y seguridad
alimentaria para la comunidad, esto debido a que el cultivo del café, necesita entre 18 y 24
meses para su primera cosecha, tiempo en el que existe la oportunidad para diversificar la
produccion y generar ingresos adicionales a los del café (CENICAFE®), a esto se adiciona los
cambios en el mercado del café que hacen optar por otros cultivos de rapido crecimiento y

comercio interno.

En el caso de las coberturas boscosas, la pérdida importante de area y fragmentacion
hasta 1997 contrarrestada por su recuperacion en 2007, coincide con la creacion de

autoridades ambientales por la Ley 99 del afio 1993° las Corporaciones Auténomas

® Tomado de http://cenicafe.org/modules.php?name=Sistemas_Produccion
° Ley 99 de 1993, por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente. Hoy Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial.
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Regionales, que para el caso de estudio, la cuenca del rio San Juan esta en la jurisdiccion de
CORANTIOQUIA™ territorial Citara, entidad que ha identificado los ecosistemas estratégicos
como areas de reserva o areas protegidas, con el fin de poder incluir la conservacién y manejo

de estos ecosistemas en los planes de gestidn de la entidad.

Asi mismo, la dominancia de los cultivos tradicionales, se mantiene probablemente por
el apoyo e interés por parte de actores tanto productivos como ambientales por alcanzar la
sostenibilidad de la region, y establecen que “...con la Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia, se tiene un convenio para contribuir a la sostenibilidad ambiental, econémica y social
del suroeste antioquefio y a la conservacion del corredor bioldgico cuchilla Jardin-Tamesis y
Farallones del Citara, a través de la produccion sostenible de cafés de conservacion y de altura
en los municipios de Andes, Betania, Ciudad Bolivar y Jardin. Con el convenio se pretende
establecer bosques con especies nativas, renovar cultivos de café con tecnologias limpias y

establecer proyectos productivos agroecolégicos...”

Este tipo de sucesos e interacciones sociedad-naturaleza son las acciones moldeadoras
y explicativas de los cambios mas importantes observados en un paisaje cafetero con economia
tradicional y a pequena escala. De esta manera se configura un paisaje actual resultado de la
historia de uso, eventos y directrices que desencadenan cambios para los cuales se desarrollan
estrategias en el manejo de estos ecosistemas. Con base en lo anterior es posible simular un
paisaje futuro, tal como en este estudio, donde la historia de ocupacion y cambio, forzado por la
vecindad o cercania con otros usos generaron la distribucion espacial mas probable de las

coberturas.

Asi, sumado a estas matrices de Markov y la definicion de reglas de cambio por
vecindad, permitieron generar una red neuronal para simular un paisaje tendencial a 2017. El
cual mediado por la historia de ocupacion por cada cobertura y restringido por la vecindad o
cercania entre las coberturas de mayor impacto y dinamica con coberturas mas estables. En
cuanto a los cambios o transiciones espaciales entre las coberturas, se observa que la
tendencia estimada por la matriz de transicion entre el afio 1997 y 2007 (Tabla 9), es coherente
las transiciones y permanencia de algunas coberturas generado por la simulacion, aunque
cuantitativamente el paisaje estimado no es exactamente igual al generado por las matrices de
probabilidad de cambio. En general, se observé un comportamiento con la tendencia esperada

en la dinamica del paisaje para el afio 2017.

10 Corporacion Autonoma Regional del Centro de Antioquia.
Corantioquia. http://www.corantioquia.gov.co/
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Las coberturas que exhiben transiciones por pérdida son los Cultivos intensivos y las
Areas sin vegetacién, esta Ultima segin la simulacion disminuye; es probable que las
condiciones de vecindad establecidas forzaran y determinaran este cambio, ademas, se debe
tener en cuenta que desde un principio debido a la escala de anélisis en la categoria Areas sin

vegetacion se incluyo las areas urbanas, lo que no seria légico que disminuyeran su area.

Las combinaciones de estos sistemas constituyen una estrategia agricola y una amplia
gama de combinaciones al interior de diferentes arreglos agroforestales en diversidad de
climas, microclimas y habitats, que en estrecha relacién con los conocimientos tradicionales y
aportes institucionales, centros de investigacion y productores organizados han propiciado el
paisaje cafetero que existe actualmente y que histéricamente se ha transformado de acuerdo a

las tendencias econdémicas y sociales a nivel local y regional (Osorio y Acevedo 2008).

8. CONCLUSIONES

Generalmente los estudios en los ecosistemas asociados a paisajes cafeteros, se han
centrado en identificar el grado de afectaciéon que el cultivo de café tiene sobre los procesos
ecoldgicos y la biodiversidad en un momento determinado. El estudio de la dinamica de los
paisajes y por ende de estos ecosistemas, permite obtener informaciéon de la historia de
ocupacién y cambios que las coberturas han sufrido, de esta manera los resultados indican o

complementan como variables explicativas para estos los procesos naturales observados.

En los estudios del cambio espacio-temporal del paisaje, se resalta la importancia de
tener una metodologia clara y légica de acuerdo con la informacion base, partiendo de datos
basicos y generales como las imagenes satelitales, que den cuenta de procesos y patrones a la
misma escala de analisis, asi mismo es necesario datos de campo e informacion secundaria
que se complementen para explicar los cambios en la cobertura y uso de la tierra y facilitar una

visién en conjunto del comportamiento de los cambios y la tendencia que presentan los mismos.

De acuerdo con los resultados en este trabajo, el comportamiento de la estructura del
paisaje entre 1986 y 2007 se observa una tendencia a la homogenizacion de las coberturas
mediante la disminucién de parches y aumento de la dominancia tanto para areas boscosas
como cultivos tradicionales, asi como la disminucién del indice de forma generando parches con

bordes mas regulares.

Se destacan tres usos del suelo predominantes, estos son: las areas boscosas
dominando las zonas altas de la cuenca y con fragmentos dispersos en la zona media

vulnerables al cambio, distribuidos en las cimas y drenajes del paisaje, los cultivos tradicionales
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dominando la parte media de la cuenca, siendo una cobertura de manejo a largo plazo y que
presentd mayor cantidad transiciones aumentando su dominancia, y los pastos ubicados
principalmente en la parte baja de la cuenca, ejerciendo presion sobre los cultivos tradicionales
y areas boscosas de estas zonas. Es probable que el resultado de cambio observado, haya
estado y siga siendo moldeado y asociado a las estrategias econdmicas y ambientales

generadas por los actores interesados al nivel local.

La descripciéon del paisaje y la caracterizacion espacial de los cambios evidencian la
pérdida de pequeinos parches de areas boscosas asi como la fragmentacion por la transicion a
cultivos tradicionales. En general la pérdida de bosques fue en promedio de 0,2% anual, y
segun la simulacion se espera que pase al 0,3% anual, esto requiere de la atencién por parte de
las entidades ambientales para la proteccion de los fragmentos remanentes que se han
mantenido inmersos en la matriz de cultivos tradicionales en los ultimos 20 afios y se
encuentran vulnerables al cambios por la presion de las coberturas vecinas, ademas de la
importancia de configurar redes locales de conexion ecoldgica entre las vertientes de la cuenca
aprovechando la calidad estructural de una matriz como los cultivos tradicionales, en particular

aquellos que se manejan bajo sombras mixtas.

Las cadenas de Markov, como método para el analisis de cambios de uso, resulta ser
un método clave para el estudio de la dinamica de los elementos en el territorio, aportando
informacion atil en la comparacion de la cantidad de area que cambia por cobertura, responde a
las preguntas qué y como esta cambiando el paisaje, para generar propuestas de asignacion de
usos y actividades permisibles en la ordenacion, uso del espacio y la planificacion del territorio,

a escala regional.

La descripcién del patron espacial del paisaje y su cambio en el tiempo, proporciona una
base cuantitativa pero es necesaria la modelacién espacial para responder la pregunta en
dénde estan sucediendo los cambios e indagar en estos impactos y asi facilitar la gestion del
paisaje en las coberturas y uso del suelo en el futuro. Una aproximacion por medio de la
simulacion de redes neuronales permitio la integracion de variables espaciales como las reglas
de cambio condicionado a la vecindad y variables cuantitativas asignadas a las probabilidades
de transicién generada por la matriz producto del proceso de Markov. Mediante la generacion

de algoritmos de programacion se logré espacializar e identificar el paisaje mas probable.

A partir de un escenario en beneficio de la conservacion y mantenimiento de las areas
boscosas existentes y la restriccion para usos de mayor impacto ecoldgico, se estimo un paisaje

que aun asi demuestra la pérdida de areas boscosas y el incremento en el area destinada a los
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usos productivos. Se logro identificar los fragmentos de bosques que permanecerian y deberian
ser objeto de conservacién para generar las redes ecologicas que conecten las vertientes,
particularmente entre los municipios de Jardin (sector sur del paisaje) y Andes (sector oriental),
esta conexion entre fragmentos se facilitaria mediante los cultivos tradicionales, apoyando la

diversidad de coberturas y dosel.

La dinamica de los cultivos intensivos, exhibe una disminucion y tendencia a la pérdida
de esta cobertura, aparte de evidenciar un ciclo productivo corto de este sistema de cultivo por
su dinamica y manejo; se reconoce como un resultado engafoso o sesgado a la escala de
analisis, pues en estos municipios predominan los minifundios y en esa medida cada propietario
destina area cultivos intensivos, no es posible diferenciar estos pequefios parches a la
resolucion de la imagen satelital Landsat TM. Por lo tanto las zonas aca identificadas
corresponden a areas extensas, puntuales y dispersas con el apoyo de la informacion de
campo; para este tipo de cultivos se recomendaria un analisis con mejor detalle en la

informacion basica tanto en la escala espacial como temporal.

Asi mismo, el grado de confusién entre coberturas como fue el caso de las Areas
boscosas y los Cultivos tradicionales, donde algunos pequefios fragmentos de bosque inmersos
en los sistemas agroforestales quedaron dentro de esta ultima clase, sugieren un analisis de
separabilidad con informacién de campo y la utilizaciéon de indices de vegetacion; de esta
manera, el grado de subjetividad y generalizacion en las coberturas que el investigador impone
en el proceso en pasos iniciales, debe disminuir en la medida que aumente el nivel de detalle de

la clasificacién y de la informacion utilizada.

Es necesaria para futuros estudios la discriminacion clara de las areas urbanas,
construcciones aisladas y una base cartografica completa de vias de acceso, pues son
variables importantes en el analisis de procesos del cambio como variables impulsadores de
este. Metodologicamente, este estudio demuestra la importancia de la integracion de diversas
series de datos temporales y de hacer contrastantes escenarios futuros basados en matrices de
transicion y reglas de vecindad propiciadas por estrategias o politicas de manejo y uso del suelo
sobre la region. A fin de mejorar el presente analisis, los modelos espacialmente explicitos
deben ser desarrollados bajo un conocimiento mas preciso de la dindmica de cambio, mediante
variables sociales, ambientales, econdmicas y que logren un mejor diagnostico de las zonas

mas vulnerables al cambio.
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10. ANEXOS

Script disefiados por el profesor Jesus Andrés Cardales para la modelacion:

a. lIdentificacion de vecinos por celda

CREATE OR REPLACE FUNCTION gvecino ()
RETURNS character varying AS $BODYS$S

DECLARE

vecinos record;

celdas record;

suma int;

resta int;

lista wvarchar;

srid integer;

BEGIN
lista='Retorno OK!!"';
suma = 0;

FOR celdas IN EXECUTE
'SELECT idcelda,c2007 FROM cambio cb'

LOOP
/* suma := suma + celdas.idcelda; */
srid := celdas.idcelda;

FOR vecinos IN EXECUTE
'SELECT idcelda,c2007 FROM cambio cb WHERE the geom && ( SELECT the geom FROM
cambio cb WHERE idcelda = '||[|srid|]|"' )'
LOOP
/* lista := lista || ',' || vecinos.idcelda; */
INSERT INTO consulbo VALUES (celdas.idcelda,vecinos.idcelda,vecinos.c2007);
/* RAISE NOTICE '% suma % id', suma, srid; */
END LOOP;
END LOOP;
RETURN lista;
END;
$SBODYS
LANGUAGE 'plpgsgl' VOLATILE
COST 100;
ALTER FUNCTION gvecino () OWNER TO postgres;

b. Creacion de tabla para contar los vecinos adyacentes a la celda objetivo e indicar la
cobertura mas probable.

-— Table: cob dl7
-- DROP TABLE cob_dl7;
CREATE TABLE cob_ dl7
(
idcelda numeric (10),
bos numeric(4),
cut numeric(4),
cui numeric(4),
pas numeric(4),
asv numeric(4),
cobl7 character varying(25)
)
WITH (
OIDS=TRUE
) ;
ALTER TABLE cob dl7 OWNER TO postgres;



11. MAPAS

Mapa de coberturas y usos del suelo 1986
Mapa de coberturas y usos del suelo 1997
Mapa de coberturas y usos del suelo 2007

Mapa estimado de coberturas y usos del suelo 2017
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