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Resumen

La intensificación de la actividad agrícola ha sido uno de los principales factores de

degradación del bosque seco tropical (BsT) a nivel mundial. En el Valle del Cauca se

conservan poco relictos con características propias de un bosque seco, por ello se propuso

reconocer el área de distribución y los cambios de cobertura del BsT entre 1984 y 2014 en

zona plana del departamento, revisando definiciones dadas por diferentes autores, y

empleando información cartográfica y satelital. Como resultados, se observó que el 80% de

los fragmentos de BsT están fuera del área de estudio en ecosistemas de montaña, la altura

máxima fue de 1695 msnm al suroccidente del área de estudio y sólo el 0,2% del BsT está

protegido. Entre 1984 y 2014, las áreas naturales se redujeron cerca de un 50%,

evidenciando el proceso de degradación causada por el aumento de áreas cultivadas. Pese a

esto, la presencia de áreas naturales representan una oportunidad para iniciar procesos de

restauración ecológica y de monitoreo de cobertura vegetal de BsT.

Palabras clave: Bioma, Clasificación Supervisada, SIG, Landsat.

Dinámica espaco – temporal de la cobertura de bosque seco tropical en el departamento del 
Valle del Cauca.
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Abstract

The intensification of agriculture has been one of the main factors of Tropical Dry Forest

(TDF) degradation worldwide. A few relicts are conserved in the Valle del Cauca with own

characteristics of TDF, therefore it was proposed to recognize the distribution area and cover

changes between 1984 and 2014 of TDF in the flat area of the department, reviewing

definitions given by different authors, and using cartographic and satellite data. As a result, it

was found that 80% of TDF fragments are out of the study area in mountain ecosystems, the

maximum altitude was 1695 masl, in southwest of the study area and only 0,2% of TDF is

protected. Between 1984 and 2014, natural areas were reduced by about 50%, showing the

degradation caused by the increase in cultivated areas. Despite this, the presence of natural

areas represents an opportunity to initiate processes of ecological restoration and

monitoring of vegetation cover of TDF.

Keywords: Biome, Supervised Classification, GIS, Landsat.

Spatio-temporal dynamics of Tropical Dry Forest cover in the department of Valle del Cauca



Contenido 9

Contenido

PÁG.

1. INTRODUCCIÓN 13

1.1 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 17

2. MARCO TEÓRICO 25

2.1 BOSQUE SECO TROPICAL 25
2.2 FRAGMENTACIÓN DE ECOSISTEMAS 27
2.3 SENSORES REMOTOS 30
2.4 SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICO 33
2.5 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 36

3. DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE BOSQUE SECO TROPICAL EN EL VALLE DEL CAUCA, COLOMBIA 43

3.1 INTRODUCCIÓN 43
3.2 MATERIALES YMÉTODOS 46
3.2.1 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 46
3.2.2 FUENTE DE DATOS 48
3.2.3 PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA Y SATELITAL 49
3.2.4 ANÁLISIS DE COBERTURA DE BOSQUE SECO Y OTRAS COBERTURAS NATURALES Y SEMINATURALES

51
3.2.5 ANÁLISIS ALTITUDINAL 51
3.3 RESULTADOS 51
3.3.1 DISTRIBUCIÓN DE BOSQUE SECO Y COBERTURAS NATURALES 51
3.3.2 ANÁLISIS ALTITUDINAL 54
3.4 DISCUSIÓN 55
3.5 CONCLUSIONES 61
3.6 AGRADECIMIENTOS 61
3.7 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 62



10 Dinámica espacio-temporal de la cobertura de bosque seco tropical en el Valle del Cauca

4. CAMBIOS EN LA COBERTURA DE BOSQUE SECO TROPICAL EN EL DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL CAUCA,
COLOMBIA 67

4.1 INTRODUCCIÓN 67
4.2 MATERIALES YMÉTODOS 71
4.2.1 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 71
4.2.2 FUENTE DE DATOS 73
4.2.3 PREPARACIÓN DE LA INFORMACIÓN 74
4.2.4 CLASIFICACIÓN DE IMÁGENES SATELITALES 75
4.2.5 EVALUACIÓN DE EXACTITUD DE CLASIFICACIÓN 77
4.2.6 ANÁLISIS DE CAMBIO DE COBERTURA 79
4.3 RESULTADOS 80
4.3.1 MAPAS TEMÁTICOS DE COBERTURAS DEL SUELO EN EL PERIODO 1984-2014 80
4.3.2 CAMBIOS DE COBERTURA DE ÁREAS NATURALES DEL BOSQUE SECO TROPICAL 82
4.4 DISCUSIÓN 85
4.5 CONCLUSIONES 90
4.6 AGRADECIMIENTOS 90
4.7 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 91

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 101

5.1 CONCLUSIONES 101
5.2 RECOMENDACIONES 101

Lista de Anexos
A. Anexo 1: Relación de imágenes Landsat preseleccionadas y revisadas 103
B. Anexo 2: Estadística de bandas de las imágenes satelitales utilizadas 107
C. Anexo 3: Estadística de áreas de entrenamiento 111
D. Anexo 4: Dendogramas de firmas espectrales de áreas de entrenamiento 113



Contenido 11

Lista de Figuras

Figura 2-1: Proceso de fragmentación a nivel de paisaje (Herrera, 2011). 29
Figura 2-2: Espectro electromagnético (Wilson y McGranaghan, 2014). 30
Figura 3-1: Zona de distribución potencial de Bosque Seco Tropical. 47
Figura 3-2: Comparación de las áreas en formaciones de bosque seco y de coberturas

naturales y seminaturales entre el área de estudio y los Biomas OBA y OA. 53
Figura 3-3: Diferencias en rango altitudinal a lo largo de la zona de estudio. 55
Figura 3-4: Ubicación altitudinal de tres relictos de bosque seco tropical fuera del área de

estudio. 56
Figura 4-1: Área de estudio. 72
Figura 4-2: Cambios espectrales de la Laguna de Sonso (imágenes Landsat en bandas

combinadas 4-5-3) de a) 1984; b) 1998; y c) 2014. 77
Figura 4-3: Cambios de la cobertura de áreas naturales asociadas al Bosque Seco Tropical

en el Valle Geográfico del Río Cauca. 86

Lista de Tablas
Tabla 2-1: Clasificaciones propuestas para Bosque Seco Tropical. 25
Tabla 2-2: Características de los sensores LANDSAT. 32
Tabla 3-1: Relictos representativos de Bosque Seco Tropical del Valle del Cauca. 49
Tabla 3-2: Relación de ecosistemas del área de estudio, de los biomas Orobioma Bajo de los

Andes y Orobioma Azonal, y sus principales variables ambientales. 58
Tabla 4-1: Imágenes Landsat utilizadas en la identificación de coberturas del suelo. 75
Tabla 4-2: Categorías de uso del suelo identificadas en el proceso de clasificación de las

imágenes satelitales. 76
Tabla 4-3: Evaluación de exactitud de mapa temático de 1984, 1998 y 2014. 81
Tabla 4-4: Áreas de las diferentes coberturas identificadas en el área de estudio para el

periodo 1984-2014. 83
Tabla 4-5: Tabulación cruzada de los cambios de coberturas identificadas en el área de

estudio para los periodos 1984-1998 y 1998-2014. 85



Introducción 13

1. Introducción

La alteración de los ecosistemas ha aumentado su velocidad y extensión en los últimos

cincuenta años como resultado de los cambios de uso del suelo (Scolozzi y Geneletti, 2012).

El cambio de cobertura vegetal modifica la estructura y función de un ecosistema (Su et al.,

2012) llevándolo a un estado de degradación (Tang et al., 2012). Todo inicia con un proceso

conocido como fragmentación y ha sido reconocida como uno de los factores de amenaza más

importantes para la biodiversidad (Herrerías y Benítez-Malvido, 2005). En este proceso la

continuidad del ecosistema se ve alterada (Armbrecht y Ulloa-Chacón, 1999), además de

procesos ecológicos como la polinización, descomposición de la materia orgánica, entre otros,

que se ven simplificados (Herrerías y Benítez-Malvido, 2005; Su et al., 2012). El suelo por su

parte, comienza a erosionarse, a perder agua, y a ver reducido el contenido de nutrientes

(Herrerías y Benítez-Malvido, 2005). En consecuencia, el ciclaje de nutrientes (Holdridge,

2000), la producción primaria del ecosistema y las redes tróficas se ven afectadas (Laurance

et al., 1999).

En los trópicos, la fragmentación ha sido más observada en las zonas rurales (Giraldo, 2012).

Características como la fertilidad de los suelos y el clima favorecen el establecimiento de

actividades humana (Wright y Muller-Landau, 2006; Espírito-Santo et al., 2009). Este es el

caso del Bosque Seco Tropical, que ha sido reconocido como uno de los ecosistemas más

amenazado en los trópicos, por ser el más perturbado y menos protegido (Fajardo, et al.,

2013). En Colombia, se encuentra en un estado de fragmentación y degradación avanzado,

teniendo en cuenta que algunos estimativos señalaban que de 800.000 km2 que representaba

la cobertura original sólo queda cerca de 1,5% (Márquez, 2000), aunque Barraza et al. (2010)

estimaron un área remanente del 3%. De todas formas, la fragmentación del Bosque Seco
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Tropical pone en peligro las especies de flora y fauna asociadas, en especial, a las especies

endémicas (Reina-Rodríguez et al., 2010).

En el departamento del Valle del Cauca, el Bosque Seco Tropical presenta un estado de

fragmentación tan avanzado que actualmente quedan pocos relictos representativos. La

cantidad de fragmentos varía entre diez (Armbrecht y Ulloa-Chacón, 1999), catorce (Arcila et

al., 2012), y veinte (Reina-Rodríguez et al., 2010). Los pocos relictos que permanecen se

encuentran bajo diferentes figuras de conservación del orden regional, como el Parque

Natural Regional El Vínculo, la Reserva Natural Laguna de Sonso, y el Jardín Botánico Juan

María Céspedes, y otras bajo la forma de Reservas de la Sociedad Civil, los demás relictos

conocidos se encuentra en propiedad privada. Los procesos de conservación y restauración

son una prioridad para ecosistemas en avanzado estado de deterioro (Fajardo et al., 2013).

Uno de los insumos más importantes es la información, pero esta se encuentra fragmentada,

dispersa y es poco lo que se conoce sobre la dinámica del bosque seco (Yepes y Villa, 2010).

Sin embargo, los procesos de deterioro y fragmentación de los ecosistemas, han sido poco

analizados en Colombia llevando a un desconocimiento sobre su evolución y cambio (Rudas

et al., 2007).

Los efectos derivados en los cambios de uso del suelo se han venido estudiando en relación

con algún elemento específico del paisaje y desde diversas perspectivas, como la hidrología

(Nosetto et al., 2012; Giraldo, 2012), los servicios ecosistémicos (Su et al., 2012; Frank, et al.,

2012); Syrbe y Walz, 2012) y la Evaluación de Riesgos Ambientales (Faber y va Wensem,

2012). También se ha venido explorando el uso de imágenes satelitales para identificar,

analizar y evaluar los procesos de cambio de la cobertura del suelo (Lasanta y

Vicente-Serrano, 2012), así como para aplicar directamente índices o métricas de paisaje (Su

et al., 2012), para determinar el efecto de las actividades humanas sobre los patrones del

paisaje (Echeverría et al., 2012), y para evaluar los estados de sucesión del ecosistema

(Kalacska et al., 2007).

Plexida et al. (2014) analizaron la heterogeneidad espacial de diferentes paisajes empleando

una serie de métricas, y evaluando el efecto de la escala sobre éstas. Sus resultados resaltan la

relación entre la heterogenidad espacial y las fuerzas generadoras de ésta, en este caso,
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fueron la altitud, la topografía y el uso humano del suelo, así como un área de 600 has como

tamaño de paisaje apropiado para establecer comparaciones. Esto es importante porque la

habilidad para comparar diferentes paisajes es influenciada por la manera en que los datos

son colectados y reportados.

Martínez del Castillo y Longares (2012) analizaron los cambios en la cobertura vegetal del

Parque Natural del Moncayo localizado en el Sistema Ibérico, a través de cartografía

diacrónica empleando fotografías aéreas. La definición de la leyenda, la digitalización en

pantalla para su procesamiento y análisis en un software de SIG, la verificación en campo, y la

elaboración de la matriz de cambio fueron las actividades realizadas para determinar la

dirección y magnitud de los cambios producidos en la cobertura vegetal.

Ruelland et al., (2010) determinaron los cambios de cobertura del suelo en tres áreas

experimentales en Mali, específicamente en la cuenca del Río Bani, a través de mapas

diacrónicos en la cuenca Saheliana para tres periodos de tiempo diferentes usando una

nomenclatura de seis clases simplificadas (agua, cultivos, bosques, suelos desnudos, estepas y

bosques cerrados). La interpretación visual proporcionó una manera práctica de mapear y

cuantificar los cambios de uso del suelo en las áreas estudiadas, en especial, los patrones y

dinámicas en cultivos y vegetación natural.

Berberoglu y Akin (2009) evaluaron la efectividad de diferentes técnicas de detección de

cambios de cobertura y uso del suelo en un ambiente costero Mediterráneo, Cukurova Deltas

en la región de Turquía, empleando imágenes Landsat TM de tres fechas diferentes y un mapa

topográfico y agrícola. Los resultados evidencian que de los cambios de cobertura dependen

estrictamente de la selección de bandas así como de la técnica empleada para detectarlo. En

esta investigación, la diferencia espectral evaluada por CVA (Change Vector Analysis)

empleando las bandas 3 y 4 de las imágenes Landsat TM, fue la técnica que mejor se ajustaba

para el ambiente mediterráneo.

Reina-Rodríguez y Soriano (2008) a través de cartografía diacrónica caracterizaron los

cambios ocurridos en la vegetación y usos del suelo de Torredembarra, localizado sobre la

costa Mediterránea de la Provincia de Tarragona (Barcelona, España). Cuantificando la
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cobertura vegetal de tres años diferentes que cubrían un período de 40 años, establecieron

los cambios de la estructura del paisaje, su diversidad y la presión antropogénica. Las áreas

calculadas para las categorías de ocupación del suelo en el periodo de estudio, fueron

llevadas a una regresión lineal para predecir los cambios a futuro, en especial, los momentos

en que pudiera desaparecer la vegetación costera, agotamiento de áreas cultivadas, o la

saturación del territorio por el desarrollo urbano.

En Colombia, se han realizado algunos estudios para evaluar el grado de fragmentación de

paisajes en términos de su antropización (Martínez-Dueñas, 2010) y como base para el

monitoreo de procesos hídricos (Giraldo, 2012). En relación con el Bosque Seco Tropical, los

estudios se han enfocado en investigar los efectos de la fragmentación sobre diferentes

especies de flora (Ruiz y Fandiño, 2007; Bonilla, et al., 2008; Ruiz y Fandiño, 2009; Yepes y

Villa, 2010; Reina et al., 2010; Torres et al., 2012). De igual manera, se han adelantado

estudios que evaluan los ensamblajes y composición de especies de fauna en fragmentos de

bosque seco, como los estudios de Armbrecht y Ulloa-Chacón, 1999; Ramírez y Enríquez,

2003; Carvajal-Cogollo y Urbina-Cardona, 2008; Fontalvo-Rodríguez y Solís-Medina, 2009;

Ballesteros et al., 2009; Galván-Guevara et al., 2009; Strewe et al., 2009; Barraza et al., 2010

SamPredro-Marín et al., 2011; Gaviria-Ortíz y Henao-Bañol, 2011; y Gómez-Mosquera y

Macías-Pinto, 2012; y Vela-Vargas y Pérez-Torres, 2012.

Sánchez-Cuervo et al. (2012) evaluaron el cambio de cobertura entre 2001 y 2010 en

Colombia, en cuatro escalas que cubrieron país, bioma, ecorregión y municipio, y clasificando

las coberturas en siete clases Bosques, vegetación herbácea, agricultura, plantaciones, áreas

construidas, suelos desnudos y agua que fueron interpretadas visualmente a partir de

imágenes satelitales MODIS, QuickBird y Google Earth. Para el Valle del Cauca, Arcila et al.

(2012) estimaron el estado de fragmentación del Bosque Seco Tropical en la cuenca alta del

río Cauca, empleando mapas de cobertura vegetal, fotografías aéreas y datos de campo. Sin

embargo, el análisis se realizó para una sola época, con nueve clases de cobertura

inicialmente, aunque para facilitar la evaluación de la fragmentación, la clase de Bosque fue la

analizada. Los resultados muestran que el área de estudio es un mosaico de coberturas de

origen antrópico en su mayoría, los cultivos y pasturas son las coberturas dominantes y el

bosque cubre solamente el 1,76% del área total, y que está distribuida en 1600 fragmentos.
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En este sentido, las investigaciones realizadas en el campo de la ecología del paisaje y el

estudio de los cambios de cobertura y uso del suelo, han aportado herramientas clave para

lograr avances tecnológicos, conceptuales y metodológicos en estas áreas del conocimiento.

En Colombia pocos estudiados se han centrado en estudiar los cambios de cobertura y sobre

todo, en el Valle del Cauca donde la cobertura vegetal nativa de la zona plana, ha sido casi

eliminada. En este sentido, es importante estudiar la dinámica de la cobertura del Bosque

Seco Tropical en el Valle del Cauca tanto espacial como temporalmente, dado que permitirá

evaluar si las condiciones actuales de deterioro suponen un riesgo de desaparición del

bosque seco en el departamento del Valle del Cauca. Los resultados de esta investigación

serán un insumo para la formulación de estrategias de conservación y restauración de este

Bioma, así como para los procesos de planificación del territorio (Ernston et al., 2010).

La pregunta de investigación que guió el desarrollo de este trabajo fue ¿Cómo ha cambiado la

cobertura de Bosque Seco Tropical en los últimos treinta años en la zona plana del

departamento del Valle del Cauca? La hipótesis de la Tesis es que el área de cobertura de

Bosque Seco Tropical ha variado espacial y temporalmente, y dicha dinámica se ve reflejada

en la disminución de la velocidad de transformación de la cobertura desde 1980.

El objetivo general de la investigación fue determinar la dinámica espacio-temporal de la

cobertura de Bosque Seco Tropical en el Valle Geográfico del Río Cauca jurisdicción del

Departamento del Valle del Cauca. Los objetivos específicos fueron reconocer el área de

distribución de Bosque Seco Tropical en el departamento del Valle del Cauca, e identificar los

cambios de cobertura del Bosque Seco Tropical en el Departamento del Valle del Cauca.
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2.Marco Teórico

2.1 Bosque Seco Tropical

El Bosque Seco Tropical (Bs-T) ha sido clasificado de diferentes maneras (Tabla 2-1),

incidiendo en la manera como se determina su cobertura y extensión (Mendoza-C, 1999;

Miles et al., 2006; Powers et al., 2009; Portillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa, 2010).

Tabla 2-1: Clasificaciones propuestas para Bosque Seco Tropical.

CLASIFICACIÓN NOMENCLATURA
TEMPERATURA

(0C)

PRECIPITACIÓN
MEDIA ANUAL

(mm)

ALTURA
(msnm)

REFERENCIA

Zonas de Vida
Bosque Seco Tropical

(Bs-T)
> 17 250-2000 < 2000

Holdridge,
(2000);

Galindo et al.,
(2005)

Pisos térmicos

Isomegatérmico
(Clima Cálido)

> 24 S.D. 1000
Hernández

(1992)Isomacrotérmico
(Templado)

18-24 S.D.
1000-1800/

2000

Bioma
Zonobioma

Alternohígrico
Tropical

> 24 700 - 2000 Piso basal
Hernández y

Sánchez (1992)

Formación
Vegetal

Bosque Seco > 24 1000-2000 0-1100 Espinal (2012)

Grandes
Biomas

Bosque Seco Tropical Clima cálido seco 500 – 1000 / 2000 0-800
IDEAM et al.,

(2007)
S.D.: Sin Datos.

Pese a las diferencias, uno de los aspectos que es común a todos los sistemas de clasificación,

es la fuerte estacionalidad que presenta la distribución de las precipitaciones, produciendo

varios meses de sequia (Hernández y Sánchez, 1992). Como respuesta a estas condiciones

ambientales, las plantas pierden su follaje para reducir las pérdidas de agua por estrés

hídrico (Hernández y Sánchez, 1992), siendo árboles de hojas perennes, semicaducifolias u
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hojas caducifolias (Powers et al., 2009), la vegetación dominante de los bosques secos

tropicales (Barrance et al., 2009; Portillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa, 2010). Sin embargo, a

un nivel regional los bosques secos pueden agruparse bajo cuatro o seis tipos bioclimáticos,

reflejando una tolerancia amplia de rango climático (Miles et al., 2006), al derivarse

posiblemente de bosques más húmedos.

En términos de estructura, las hojas son hojas compuestas y de foliolos pequeños; la corteza

de los troncos es lisa con presencia de de aguijones o espinas; la estructura vertical del

bosque seco se caracteriza por presentar árboles de dosel con alturas entre los 15 y 25 m,

dosel cerrado y con 4 estratos vegetativos (Instituto Alexander von Humboldt, 1998). En

términos comparativos, el bosque seco presenta un estrato arbóreo, áreas basales e índice de

diversidad más bajos que los bosques húmedos y muy húmedos; el rango de riqueza

observado para bosque seco está entre las 35 y 90 especies por hectárea (Murphy y Lugo,

1986). Sin embargo, posee un alto grado de endemismo y especiación resultado de las

estrategias adaptativas de las especies allí presentes (Pennington et al., 2009). Las especies

características del bosque seco pertenecen a las familia Leguminosae, Bignoniaceae,

Malvaceae, Apocynaceae y Capparaceae, con predominancia de las leguminosas, aunque

también se han identificado familias importantes como Rubiaceae, Apocynaceae,

Capparaceae, Boraginaceae, Euphorbiaceae y Sapindaceae (Rodríguez et al., 2012). Otras

familias importantes son la Fabaceae, Rutaceae (Torres et al., 2012), Orchidaceae, Araceae,

Rubiaceae, Asteraceae, Solanaceae y Piperaceae (Vargas, 2012).

La diversidad del bosque seco, en especial la representada por grupos funcionales, tiene gran

incidencia en el funcionamiento del bosque seco tropical. Por ejemplo, en el reciclaje de

nutrientes, se ha identificado que los insectos descomponedores como los coleópteros

coprófagos (Scarabaeinae) juegan un rol ecológico muy importante (Martínez et al., 2010).

Las hormigas, por ser uno de los componentes dominantes de la fauna en biomasa y función

ecológica, son ideales para estudiar el estado del ecosistema; por ejemplo, la presencia de

especies como Paratrechina longicornis, Tapinoma melanocephalum y Monomorium florícola,

característicos de ambientes perturbados y de zonas urbanas (en el Valle del Cauca) puede

demostrar el nivel de perturbación al que se ve expuesto un fragmento de bosque seco

(Chacón de Ulloa et al., 2012).
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Otro grupo de insectos, las abejas, son importantes en el proceso de polinización, debido a la

alta presencia de plantas con flores campanuladas y zigomorfas de tamaño mediano y grande

(Gentry, 1995; citado por Instituto Alexander von Humboldt, 1998). Así mismo, las mariposas

diurnas son muy utilizadas para evaluar el estado de conservación de los ecosistemas al estar

asociadas a determinados hábitats, climas y tipos de vegetación, porque su riqueza y

abundancia reflejan el estado de conservación de la vegetación, la variedad de hábitat y la

disponibilidad de recursos hídricos y forestales (Gaviria-Ortíz y Henao-Bañol, 2011). Las

arañas (orden Araneae), al ser uno de los grupos más comunes de animales y ser capaces de

prosperar en diversos hábitats, han sido definidos como grupo focal, debido a su sensibilidad

frente a pequeños cambios en la estructura de los hábitats; puesto que habitan espacios

asociados a la hojarasca, que a su vez está relacionado con una alta densidad boscosa, lo que

les ofrece gran cantidad de microhábitats (Escorcia et al., 2012).

2.2 Fragmentación de Ecosistemas

El ecosistema es el nivel de organización biológica base para la Ecología, pues es donde

interactúan los factores bióticos (individuos, poblaciones o comunidades) con su entorno. A

su vez, el ecosistema es la unidad básica a partir de la cual se pueden observar y estudiar los

niveles superiores de organización biológica, como los biomas, la biosfera y la ecosfera

(Odum y Barrett, 2006). Un ecosistema se caracteriza por una estructura, resultado de la

organización de los componentes bióticos y abióticos, y por una funcionalidad, resultado de

las características de los componentes y la intensidad de la interacción entre éstos

(Titlyanova, 2009). El conocimiento de la estructura y función del ecosistema permite

comprender el efecto que las perturbaciones naturales y antropogénicas tienen sobre éste.

La respuesta a las perturbaciones por parte de un ecosistema es variable. El ecosistema

puede o no mantener su estructura y funcionalidad sin alteraciones y recuperarse

posteriormente. En el primer caso, el ecosistema resiste el cambio y en el segundo, cuando se

ve afectada y se recupera, se dice que el ecosistema presenta resiliencia (Côté y Darling,

2010). El concepto de resiliencia reconoce múltiples rutas que pueden seguir los ecosistemas,

como sistemas complejos, después que han sido expuestos tanto a perturbaciones naturales
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como antropogénicas (Mori, 2011). Por ello, se ha reconocido que las perturbaciones

contribuyen al mantenimiento y mejora de la diversidad y heterogenidad del ecosistema

(Pautasso et al., 2010). Sin embargo, los ecosistemas presentan unos límites para resistir o

recuperarse ante los cambios, que dependen de la magnitud e intensidad de las

perturbaciones, capacidad que está asociada a la diversidad (Fränzle, 2006). En conclusión,

tanto la resistencia como la resiliencia confieren estabilidad al ecosistema, y expresan la

sensibilidad de éste hacia las perturbaciones (Titlyanova, 2009; Côté y Darling, 2010).

Sin embargo, a nivel mundial, la deforestación ha sido identificada como la perturbación más

impactante para los ecosistemas terrestres. La deforestación se evidencia en la pérdida de

cobertura vegetal nativa, componente importante en la estructura de los ecosistemas, y si

ésta se pierde como resultado de la fragmentación del ecosistema, entonces el ecosistema

será susceptible a las perturbaciones (Foster et al., 2003). La degradación de los ecosistemas

como efecto de la deforestación y de los cambios de uso del suelo, se evidencia en la

fragmentación de hábitats que generan un efecto negativo en los diferentes procesos

ecológicos asociados a los servicios ecosistémicos (Frank et al., 2012). Por un lado, los

procesos de formación y mantenimiento de los suelos se ven alterados, así como la calidad y

distribución del agua, la biodiversidad, la capacidad de almacenamiento de carbono, y

adicionalmente se generan emisiones de gases de efecto invernadero (Rudas et al., 2007; Su

et al., 2012; Nosetto et al., 2012). Por lo visto, la actividad humana a través del cambio de

cobertura del suelo ha afectado la estructura y funcionamiento de los ecosistemas a nivel

mundial a una escala tal que sus efectos perduran aún después de que las perturbaciones

antropogénicas han cesado (Foster et al., 2003).

La fragmentación es un proceso que ocurre a diferentes escalas. A nivel del paisaje, ocurre

una modificación de la estructura y configuración de los hábitats dentro de éste y aunque

puede ser el resultado de procesos naturales, como la respuesta diferencial de las especies a

los gradientes ambientales, la fragmentación paisajística ha incrementado como resultado de

la deforestación para la expansión de terrenos agrícolas y ganaderos (Herrera, 2011). La

trayectoria de la fragmentación en el tiempo se presenta en la Figura 2-1. A nivel de hábitat, la

fragmentación impiden el flujo de organismos, materiales (sedimentos, nutrientes, polen y

semillas) y energía, el cual es esencial para la dinámica e integridad del ecosistema (Scolozzi
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y Geneletti, 2012). No obstante, independiente de la escala, la fragmentación representa una

amenaza para la persistencia de las especies y sus poblaciones, cuando éstas pierden la

conectividad debido a la cambiante configuración espacial del paisaje. Por esto, la pérdida de

cobertura vegetal es a menudo utilizada para medir los efectos de la fragmentación sobre

diferentes especies (Scolozzi y Geneletti, 2012).

Figura 2-1: Proceso de fragmentación a nivel de paisaje (Herrera, 2011).

Como herramienta para caracterizar el paisaje se han desarrollado una variedad de métricas

o índices (Llausàs y Nogué, 2012). Mediante su aplicación se puede reconocer el número,

tamaño y densidad de parches de las diferentes coberturas, así como la división del paisaje, la

proximidad, cohesión, conectividad y separación de una cobertura de interés, y la diversidad

de coberturas (Llausàs y Nogué, 2012). Por ello, han sido ampliamente utilizadas en estudios

de cambios de usos del suelo, debido a su utilidad para estudiar la heterogeneidad de

coberturas que conforman el mosaico del paisaje, así como los cambios que ocurren en el

tiempo en éste o para establecer comparaciones entre diferentes paisajes (Foltête y

Giraudoux, 2012).
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2.3 Sensores Remotos

La observación de la superficie terrestre ha sido posible como resultado del diseño y

mejoramiento de instrumentos que capturan la energía electromagnética reflejada por el

planeta (Kennedy et al., 2009). Las imágenes satelitales son producto de sensores instalados

en plataformas satelitales, en donde queda registrada la respuesta espectral de los elementos

observados cuando interactúan con la radiación solar (McRoberts et al., 2010). La respuesta o

firma espectral abarca las diferentes regiones del espectro electromagnético (Figura 2-2) que

el sensor organiza en bandas espectrales (Kennedy et al., 2009). La manera en que se

adquiere la información de la superficie terrestre depende del tipo de sensor; existen

sensores pasivos o activos, cuya capacidad de capturar la respuesta espectral depende de la

ubicación de la fuente de energía, sea externa o interna, respectivamente (Chuvieco, 1995).

Los materiales poseen determinadas características físicas y químicas, lo que influye en su

capacidad de absorber, reflejar y emitir energía electromagnética; las cuales pueden ser

inferidas a partir de la energía que es registrada en las bandas espectrales que componen la

imagen (Kennedy et al., 2009). A partir del principio de funcionamiento de los sensores

remotos se han desarrollado métodos que permiten monitorear el estado de los recursos

naturales y los procesos que ocurren a grandes escalas en el planeta, como el monitoreo de

las coberturas terrestres (Chuvieco, 1995).

Figura 2-2: Espectro electromagnético (Wilson y McGranaghan, 2014).
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En la superficie terrestre pueden distinguirse diferentes elementos. Los más característicos

son la vegetación, el suelo y el agua, cada uno con diferente comportamiento espectral. Los

pigmentos fotosintéticos de la vegetación tienen la capacidad de absorber y reflejar mayor o

menor cantidad energía en la franja del visible y del infrarrojo, dependiendo de la época del

año, por lo que la respuesta espectral estará en función de las condiciones ambientales y de

las condiciones de la planta. En general, la vegetación presenta baja reflectividad en el

espectro visible, ya que los pigmentos fotosintéticos - clorofila, xantofilas y carotenos -

absorben la radiación entre los 0.445 y 0.55 µm; y alta reflectividad en el infrarrojo cercano,

entre los 0.7 y 1.3 µm, porque ésta es dispersada a través de la cavidad interna del mesófilo

de la hoja. La respuesta espectral del suelo y el agua, está influenciada por los compuestos

presentes, y a sus características físicas, químicas y orgánicas. Es así como cada elemento

ubicado en la superficie terrestre podrá diferenciarse por su comportamiento espectral, que a

su vez estará influenciada por el ángulo de incidencia de la radiación solar, la forma del

relieve, las condiciones atmosféricas, el ángulo de observación y la presencia de otras

coberturas (Chuvieco, 1995).

Los elementos de la porción de superficie observada serán identificados a mayor o menor

detalle dependiendo de la resolución espacial, espectral, radiométrica y temporal del sensor.

La resolución espacial se mide en pixeles, y estos corresponden al tamaño de la mínima

unidad de información incluida en la imagen, y dependiendo del tamaño del pixel podrán

distinguirse los elementos de la imagen con mayor o menor probabilidad de exactitud; la

resolución espectral indica la cantidad y ancho de las bandas espectrales en las que el sensor
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registra el comportamiento espectral de los diferentes elementos observados; la resolución

radiométrica se refiere a la sensibilidad del sensor para detectar las variaciones en la

respuesta espectral del elemento que está observando; dichas variaciones se registran en

niveles de gris, generalmente se registran hasta un máximo de 256 niveles por pixel (de 0 a

255), que posteriormente se traducirán en los valores digitales que componen la imagen

satelital; la resolución temporal es la frecuencia con la que pasa el sensor sobre la misma área

de la superficie terrestre en su recorrido (Chuvieco, 1995). De acuerdo al propósito de la

investigación, cada componente de la resolución del sensor tendrá mayor o menor relevancia

en la caracterización de los elementos de la superficie terrestre.

La caracterización de los elementos de la superficie observada se realiza mediante un proceso

de interpretación (Kennedy et al., 2009). La interpretación de la imagen satelital está

relacionada con las características del sensor remoto, especialmente la resolución espacial

(Aguirre-Gutiérrez et al., 2102). Por ejemplo, el sensor LANDSAT Thematic Mapper (TM)

tiene una escala de trabajo de 1:100.000 para el tamaño del pixel de 30 m, a partir de la cual

es posible identificar los elementos observados y agruparlos en clases o categorías de

coberturas del suelo (Chuvieco, 1995), proceso que estará condicionado por la similaridad o

diferencia de la respuesta espectral de estos elementos (Kennedy et al., 2009), este proceso se

conoce como clasificación. Una vez una imagen satelital es clasificada, podrán realizarse

diferentes tipos de análisis, entre los que se encuentra la detección de cambios de las

coberturas de un área de interés o de las condiciones del paisaje a través del tiempo (Gilani et

al., 2015).

Una de las plataformas satelitales más conocidas y de mayor trayectoria en el mundo hace

parte del Programa LANDSAT de la National Aeronautics and Space Administration – NASA, y

es una fuente válida para el monitoreo de los ecosistemas (Gilani et al., 2015). El primer

satélite fue lanzado en 1972 como parte del primer proyecto de observación de recursos

terrestres (Miller et al., 2013). Desde esta fecha la NASA ha lanzado ocho satélites LANDSAT,

cada uno con diferentes sensores (Tabla 2-2). Desde el momento de su lanzamiento hasta el

presente, el programa LANDSAT ha recogido gran cantidad de información de la superficie

terrestre, lo que, sumado a la política de acceso gratuito a la información por parte del

público (Miller et al., 2013), la continuidad del Programa (Loveland y Dwyer, 2012) y la
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posibilidad de recuperar información del pasado (Sexton et al., 2013), sus datos han sido los

más utilizados para la clasificación y monitoreo de las coberturas y usos del suelo (Miller et

al., 2013), así como para análisis multitemporales (Araque y Jiménez, 2009).

Tabla 2-2: Características de los sensores LANDSAT (Loveland y Dwyer, 2012; Miller et
al., 2013; Roy, et al., 2014).

SERIE SENSOR RESOLUCIÓN ESPECTRAL (µm)
RESOLUCIÓN
ESPACIAL (m)

TAMAÑO
ESCENA
(km2)

RESOLUCIÓN
TEMPORAL

(días)

L4/L5
Thematic

Maper (TM)

Banda 1
Banda 2
Banda 3
Banda 4
Banda 5
Banda 6
Banda 7

0.45 - 0.52 (AV)
0.52 - 0.60 (VV)
0.63 - 0.69 (RV)
0.76 - 0.90 (IRC)
1.55 - 1.75 (IRM)
10.4 - 12.5 (T)
2.08 - 2.35 (IRM)

30
30
30
30
30

120
30

185 X 170 16

L7

Enhanced
Thematic

Maper PLUS
(ETM+)

Banda 1
Banda 2
Banda 3
Banda 4
Banda 5
Banda 6
Banda 7
Banda 8

0.45 - 0.52 (AV)
0.52 - 0.60 (VV)
0.63 - 0.69 (RV)
0.76 - 0.90 (IRC)
1.55 - 1.75 (IRM)
10.4 - 12.5 (T)
2.08 - 2.35 (IRM)
0.52 - 0.90 (PAN)

30
30
30
30
30
60
30
15

185 X 170 16

L8
Operational
Land Imager

(OLI)

Banda 1
Banda 2
Banda 3
Banda 4
Banda 5
Banda 6
Banda 7
Banda 8
Banda 9
Banda 10
Banda 11

0.43 – 0.45 (UAV)
0.45 – 0.52 (AV)
0.53 – 0.60 (VV)
0.63 – 0.68 (RV)
0.85 – 0.89 (IRC)
1.56 – 1.66 (IRM)
2.10 – 2.30 (IRM)
0.50 – 0.68 (PAN)
1.36 – 1.39 (IRMC)
10.60 – 11.19 (IRT)
11.50 – 12.51 (IRT)

30
30
30
30
30
30
30
15
30

100
100

185 x 180 16

AV: Azul Visible, VV: Verde Visible, RV: Rojo Visible, IRC: Infrarrojo Cercano, IRM: Infrarojo Medio, T: Térmico, PAN:
Pancromático, UAV: Ultra Azul Visible, IRMC: Infrarrojo Medio “Cirrus”, IRT: Infrarrojo Térmico.

Las imágenes satelitales LANDSAT poseen atributos que brindan oportunidades y desafíos

para realizar estudios multitemporales de un área determinada. La resolución espacial

permite trabajar a diferentes escalas, siendo los niveles nacional, regional y de bioma los más

utilizados (Hansen y Loveland, 2012). Así mismo, la detección de cambios, sean lentos o

abruptos, están influenciados por el tamaño de dichos cambios respecto al tamaño del pixel,
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por ello la calidad de la imagen LANDSAT es apropiada para identificación y evaluación de

disturbios (Kennedy et al., 2009).

2.4 Sistemas de Información Geográfico

Posterior a la adquisición de las imágenes satelitales, éstas deben ser procesadas

previamente, con el propósito de corregir errores y mejorar la calidad de la información

digital (Kennedy et al., 2009). El pre-procesamiento, y posterior interpretación y análisis de

las imágenes satelitales generalmente se lleva a cabo en software SIG especializado. Existen

programas comerciales y cuentan en su mayoría con los procedimientos más utilizadas en el

procesamiento y clasificación de imágenes satelitales (Hansen y Loveland, 2012). Todas las

técnicas correctivas y de mejoras están dirigidas a facilitar la interpretación de la imagen

para realizar los análisis cuantitativos respectivos y establecer una relación más directa entre

los datos y el fenómeno de estudio (Abd El-Kawy et al., 2011), así como para reducir errores

que puedan afectar el proceso de detección de cambios (Kennedy et al., 2009).

El preprocesamiento de una imagen satelital consiste en la aplicación de algoritmos de

correcciones atmosféricas, radiométricas y geométricas, y su uso será relevante cuando se

pretenda detectar cambios entre imágenes satelitales de diferentes épocas (Abd El-Kawy et

al., 2011). El uso específico de ciertas bandas y su combinación para conformar una nueva

imagen satelital, también es una técnica utilizada en detección de cambios, empleando

plataformas SIG, debido a que la selección de dichas bandas permitirá resaltar

espectralmente atributos de la imagen que de otra manera no sería posible observar; por

ejemplo, en el caso del sensor TM de LANDSAT, las bandas 4, 5 y 3 han sido utilizadas para

discriminar las coberturas de uso del suelo (IDEAM et al., 2008); y de clasificación de

ecosistemas (IDEAM et al., 2007).

El procesamiento de las imágenes satelitales en estas plataformas de SIG, dependerá del

objetivo del estudio. Cuando se busca reconocer los cambios en las coberturas durante un

periodo de tiempo determinado, la imagen será procesada aplicando algoritmos de

clasificación. Sin embargo, pese a los avances realizados sobre nuevos algoritmos que
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permiten clasificaciones cada vez más precisas, su aplicación dependerá de la resolución

espacial de la imagen.

Para las imágenes LANDSAT, generalmente se emplean algoritmos de clasificación

supervisada o no supervisada. En la clasificación supervisada el investigador define las

categorías de coberturas y selecciona las áreas de entrenamiento para obtener las firmas

espectrales específicas para cada una; en la clasificación no supervisada, los pixeles de la

imagen son agrupados de acuerdo a la similitud de sus características espectrales (Bakr et al.,

2010). El producto de la clasificación de la imagen satelital es un mapa temático en formato

ráster que puede ser editado, corregido y analizado dentro del software (Abd El-Kawy et al.,

2011).

Una vez obtenido un mapa temático derivado de la imagen satelital, se procede a evaluar la

exactitud de la clasificación realizada (Abd El-Kawy et al., 2011). La evaluación de la exactitud

de la clasificación se lleva a cabo a partir de un método de muestreo aleatorio sobre el mapa

temático con un mínimo 250 puntos; posteriormente se compara la información colectada de

la clase a la que pertenece cada punto, con datos de referencia, entre los que se encuentra

información cartográfica auxiliar, imágenes satelitales de mayor resolución espacial (Kennedy

et al., 2009), y el conocimiento del investigador sobre el área (Boca y Rodríguez, s.f.). Como

producto del muestreo aleatorio se obtiene una matriz de error, donde quedan registrados,

para cada punto, los acuerdos o desacuerdos entre la imagen clasificada y la información de

referencia (Abd El-Kawy et al., 2011). La exactitud de la clasificación introduce un error en el

proceso de detección de cambios que es importante tener en cuenta (Hansen y Loveland,

2012).

La imagen clasificada por sí sola no brinda información sobre los cambios que han ocurrido

en el área de interés. El enfoque más común es un análisis de cambio bitemporal,

comparando pares de imágenes satelitales, ya sea por diferencia espectral en álgebra de

imágenes (Kennedy et al., 2009) o por comparación de mapas temáticos, también conocido

como detección de cambio por post-clasificación (Tang et al., 2012). La post-clasificación es el

proceso más común ya que permite comparar los pixeles de dos imágenes clasificadas en
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mapas temáticos, organizando la información en una matriz de transición (Alphan et al.,

2009).

Dado que la detección de cambios de coberturas del suelo está fuertemente influenciada por

las características espaciales, espectrales y temporales de los sensores usados

(Aguirre-Gutiérrez et al., 2012), los métodos de clasificación basados en pixel, como la

clasificación supervisada o no supervisada de cada imagen utilizada, han sido ampliamente

usados y aceptados análisis de detección de cambios por post-clasificación

(Aguirre-Gutiérrez et al., 2102), pues soluciona los problemas asociados con imágenes

grabadas en diferentes fechas bajo diferentes condiciones atmosféricas y ambientales (Abd

El-Kawy et al., 2011), sin embargo, se requiere de un alto nivel en la exactitud de la

clasificación de cada imagen para disminuir los errores en la detección final de cambios

(Alphan et al., 2009).
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3.Distribución Espacial de Bosque Seco
Tropical en el Valle del Cauca, Colombia

3.1 Introducción

En las últimas décadas el deterioro de las áreas naturales a nivel mundial se ha acelerado

dramáticamente y las acciones humanas han desempeñado un papel considerable en esta

transformación (Scolozzi, et al., 2012; Ruiz et al., 2013). La tasa de conversión de coberturas

naturales en coberturas agrícolas se ha estimado en 4 × 106 ha/año en los últimos cuarenta

años (Tilman et al., 2001) como resultado de la dinámica económica local y mundial (Aide et

al., 2013), llevando a la transformación de paisajes con gran diversidad biológica en paisajes

homogéneos (Giraldo, 2012).

Uno de los ecosistemas más afectados por las actividades humanas ha sido el Bosque Seco

Tropical (BsT). En la actualidad, está distribuido en Suramérica, Centroamérica, Eurasia,

Australasia, África y el Sudeste de Asia sobre la franja tropical (Miles et al., 2006). En

Latinoamérica y el Caribe entre el periodo 2001-2010 presentó una deforestación del 80%,

principalmente en la Región del Chaco de Argentina, la región de Santa Cruz en Bolivia, la

región occidental de Paraguay y el sur del Lago de Maracaibo en Venezuela (Aide et al., 2013).

Las condiciones climáticas y la fertilidad de sus suelos (Wright & Muller-Landau, 2006)

favorecieron el desarrollo agrícola y ganadero (Portillo-Quintero & Sánchez-Azofeifa, 2010),

así como los asentamientos humanos (Espírito-Santo et al., 2009) desde los tiempos de la

colonización española (Patiño, 1975). En consecuencia, el Bosque Seco Tropical se encuentra

en la actualidad altamente fragmentado y deteriorado (Cotler y Ortega-Larrocea, 2006)

siendo reconocido como el ecosistema más perturbado y el menos conocido (Fajardo et al.,

2013).
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En el Valle del Cauca, específicamente en la zona plana, donde se localiza el Valle Geográfico

del Río Cauca (VGRC), se puede encontrar el área de distribución del Bosque Seco Tropical.

Sin embargo, su cobertura ha sido reducida a tal grado que su avanzado estado de

degradación ha llevado a suponer su desaparición, no sólo en el departamento, sino a nivel

nacional (Reina, 1996; Reina-Rodríguez et al., 2010; IAvH, 2013). Por ejemplo, en un estudio

adelantado por Sánchez-Cuervo et al. (2012) donde se evaluó el cambio de uso del suelo en

Colombia para el periodo 2001 – 2010, se identificaron áreas de bosque seco en el valle del

río Magdalena, valle del río Sinú, y en Apure-Villavicencio, pero no en el VGRC. La situación es

más preocupante cuando en la literatura científica se menciona que en el departamento del

Valle del Cauca quedan menos de diez relictos de bosque seco de importancia, luego de la

reducción de su cobertura desde 1986 (Armbrecht y Ulloa-Chacón, 1999; Arcila et al., 2012).

Es en estos relictos donde se ha enfocado la atención del público académico y científico por

tratarse de fragmentos con las mayores áreas de cobertura. Dicha situación ha catalogado el

departamento como la región con la menor extensión de bosque seco y aquel en donde éste

presenta la mayor vulnerabilidad a nivel nacional (Arcila et al., 2012).

La forma en que los biomas y ecosistemas son clasificados puede desempeñar un papel

importante en su estado de conservación actual y futuro. En el caso de los ecosistemas

terrestres, su distribución está relacionada con factores como la humedad, la precipitación y

la altitud. La interacción de estos factores ambientales ha originado unas dinámicas

espaciales y temporales particulares en la vegetación. Dichas dinámicas han sido reconocidas

en los diferentes sistemas de clasificación de ecosistemas a nivel mundial. De éstos los más

conocidos son el sistema de Zonas de Vida de Holdridge y el de Biomas de Whittaker. En

Colombia IDEAM et al. (2007) estandarizaron el sistema de clasificación de los ecosistemas

continentales, costeros y marinos con la producción cartográfica respectiva en términos de su

distribución a nivel nacional. El propósito principal de este proceso es facilitar el monitoreo y

seguimiento de los ecosistemas del país (González et al, 2012).

Posteriormente, en el departamento del Valle del Cauca, el mapa de Ecosistemas fue

actualizado (CVC y FUNAGUA, 2010), y como resultado, el Bioma Bosque Seco y Humedales

del mapa de Ecosistemas de 1996 fue dividido en dos biomas, el Zonobioma Alternohígrico

Tropical del Valle del Cauca (ZAHTVC) y el Helobioma del Valle del Cauca (HVC). Para llevar a
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cabo esta división, se tuvieron en cuenta las características específicas de cada una de estas

zonas, como por ejemplo, las inundaciones periódicas generadas por el río Cauca durante la

época de lluvias y que genera una dinámica específica en las comunidades biológicas que se

desarrollan en el HVC. En el caso del ZAHTVC, la principal característica es la estacionalidad

marcada de las lluvias, además de encontrarse sobre los depósitos aluviales del río Cauca y

afluentes, y en las formaciones de la llanura aluvial de piedemonte, principalmente (CVC y

FUNAGUA, 2010).

Sumado a lo anterior, la forma de delimitar un ecosistema, también puede influir en su estado

de conservación actual y futuro. En el caso del Bosque Seco Tropical, su delimitación, y por

ende, su definición, ha tenido varias interpretaciones (Miles et al., 2006; Powers et al., 2009).

Dentro de los criterios para su delimitación se encuentran: 1) la precipitación media anual:

que puede variar entre 700 y 2000 mm (Murphy & Lugo, 1986), 250 y 2000 mm ; Arcila et al.,

2012) ó entre 1000 y 2000 mm (Espinal, 2012; Chacón de Ulloa et al., 2012); 2) la

temperatura media anual: parámetro cuyo valor varía entre diferentes autores, por ejemplo,

que los valores de temperatura media anual superen los 17°C (Arcila et al., 2012), o los 24°C

(Espinal, 2012; Torres et al., 2012; Arcila et al., 2012; Chacón de Ulloa et al., 2012) o que ésta

sea mayor de 25°C (Sánchez-Azofeifa et al., 2005); 3) la duración del periodo seco: que

generalmente se prolonga por tres meses o más (Murphy y Lugo, 1986; Sánchez-Azofeifa et

al., 2005); 4) las características deciduas de la vegetación (Murphy y Lugo, 1986;

Sánchez-Azofeifa et al., 2005); y 5) el rango altitudinal: siendo este el criterio que ha sido más

utilizado para delimitar el bosque seco a nivel departamental, donde se emplean los rangos

entre los 900 y 1200 m.s.n.m. (Arcila et al., 2012), entre 900 y 1100 m.s.n.m.(Chacón de Ulloa

et al., 2012) ó entre 0 y 1000 m.s.n.m. para el caso de la delimitación a nivel nacional (Espinal,

2012; IDEAM et al., 2007).

Es en la definición de los valores de estas variables donde se han presentado diferencias. La

falta de unificación de estos criterios ha resultado en esfuerzos de conservación ineficientes.

De allí la importancia que presenta el trabajo realizado por las entidades nacionales y

regionales para la producción de cartografía ecológica basada en información geopedológica,

zonificación climática y coberturas de la tierra (Montoya, 2010).
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Adicionalmente, además de los impactos generados sobre los ecosistemas como resultado de

los cambios de uso del suelo, la deforestación y la fragmentación de hábitats, éstos deberán

enfrentar el cambio climático (Urbina-Cardona, 2011; Palombo et al., 2013). Se espera que el

aumento de la temperatura y la modificación en los regímenes de precipitación tenga efectos

importantes sobre la diversidad de los bosques, especialmente sobre aquellas especies que

dependen de la heterogeneidad espacial; y específicamente de los individuos, quienes son los

que responden directamente al cambio climático al competir por la disponibilidad de luz

local y humedad (Clark et al., 2012). Desde un enfoque fitoclimático, los ecosistemas boscosos

pueden ser resilientes a cambios climáticos en ambientes con amplia versatilidad y que

puedan albergar diferentes comunidades vegetales (García-López y Allué, 2011). En este

sentido, este trabajo se enfocó en reconocer la distribución espacial del bosque seco tropical

en el departamento del Valle del Cauca, así como las coberturas naturales y seminaturales

asociadas.

3.2 Materiales y Métodos

3.2.1 Descripción del área de estudio

El área de estudio corresponde a la zona plana (Valle Geográfico del Río Cauca), que es el área

de distribución potencial del Bosque Seco Tropical en el departamento del Valle del Cauca

(Reina-Rodríguez et al., 2010). El mapa actualizado de Ecosistemas del Valle del Cauca (CVC y

FUNAGUA, 2010), zonificó la zona plana en dos biomas regionales, el Zonobioma

Alternohígrico Tropical del Valle del Cauca (ZAHTVC) y Helobioma del Valle del Cauca (HVC),

teniendo en cuenta las características particulares que diferencian las áreas no inundables

ubicadas en llanuras aluviales de piedemonte de las zonas de inundación periódicas a lo largo

del río Cauca, respectivamente.

El área de estudio fue entonces delimitado a partir de dichos biomas regionales (Figura 3-1),

el cual cubre una extensión de 350959 ha donde se agrupan nueve ecosistemas: Arbustales y

matorrales cálido seco en piedemonte aluvial, arbustales y matorrales medio húmedo en

piedemonte coluvio-aluvial, bosque cálido húmedo en piedemonte coluvio-aluvial, bosque

cálido seco en lomerío fluvio-lacustre, bosque cálido seco en piedemonte aluvial, bosque
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cálido seco en piedemonte coluvio-aluvial, bosque inundable cálido seco en planicie aluvial,

bosque cálido húmedo en planicie aluvial, y bosque cálido seco en planicie aluvial. El rango de

distribución altitudinal del Bosque Seco Tropical (ZAHTVC y HVC) en la zona plana se

encuentra generalmente entre los 900 m.s.n.m. y 1100 m.s.n.m. (Chacón de Ulloa et al.,

2012), aunque también se encuentra presente sobre los piedemontes de las cordilleras

Central y Occidental asociado con los enclaves subxerofíticos (Vargas, 2012).

Figura 3-1: Zona de distribución potencial de Bosque Seco Tropical.

Área de estudio obtenida a partir de la delimitación de los biomas regionales Zonobioma Alternohígrico Tropical

del Valle del Cauca (ZAHTVC) y el Helobioma del Valle del Cauca, sobre el Valle Geográfico del Río Cauca,

departamento del Valle del Cauca.
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La zona se caracteriza por presentar un régimen climático bimodal, con una época lluviosa

entre los meses de abril-mayo y octubre-noviembre, que representan el 70 por ciento de la

precipitación anual, y dos temporadas secas entre los meses de enero-febrero y julio-agosto

(Armbrecht y Ulloa-Chacón, 1999). Esta zona se ha caracterizado porque los usos del suelo de

este territorio se han dedicado a las actividades agrícolas y ganaderas desde el siglo XVI

cuando inició la ocupación española, y luego de manera intensiva a mediados del siglo XX

para el cultivo industrial de la caña de azúcar (Vargas, 2012).

3.2.2 Fuente de datos

El estudio empleó información cartográfica y satelital secundaria, producida por instituciones

de nivel departamental, nacional e internacional. A nivel del departamento, la información

cartográfica temática fue generada por el Sistema de Información Ambiental que administra

la Dirección Técnica Ambiental de la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca

(CVC) y está disponible al público vía internet a través del portal http://geocvc.co/. Se

utilizaron los mapas temáticos de ecosistemas y cobertura del suelo en formato vectorial, y

de división política accesible por los geoservicios del portal de la CVC.

Los mapas corresponden a la última actualización cartográfica efectuada en el año 2010 y se

encuentran a escala 1:100000. El mapa de ecosistemas incluye dos niveles jerárquicos,

biomas y ecosistemas; el mapa de cobertura del suelo se divide en 4 niveles jerárquicos, cada

uno con una escala de detalle específico. En este estudio se utilizó el nivel tres de detalle

correspondiente a las coberturas naturales y seminaturales de la clasificación Corine Land

Cover, que incluye arbustales y matorrales naturales, áreas naturales abiertas sin o con poca

vegetación, bosques naturales y superficies naturales y seminaturales.

También se empleó el mapa preliminar de distribución de bosque seco tropical en Colombia

elaborado en el 2012 por el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von

Humboldt Colombia, a escala 1:100000, el cual fue descargado a través del enlace

www.humboldt.org.co/iavh/component/k2/item/1403-aproximación-al-estado-de-conserva

ción-del-bosque-seco-en-colombia. Desafortunadamente, el enlace en la actualidad ya no se

encuentra disponible. Se utilizaron además, el mapa de Reservas de la Sociedad Civil

http://geocvc.co/
http://www.humboldt.org.co/iavh/component/k2/item/1403-aproximaci%C3%B3n-al-estado-de-conservaci%C3%B3n-del-bosque-seco-en-colombia
http://www.humboldt.org.co/iavh/component/k2/item/1403-aproximaci%C3%B3n-al-estado-de-conservaci%C3%B3n-del-bosque-seco-en-colombia
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registradas ante Parques Nacionales y el mapa de otras categorías reconocidas por el SINAP,

ambos descargados desde la página de Parques Nacionales, en el acceso de datos abiertos,

desde

http://www.parquesnacionales.gov.co/portal/servicio-al-ciudadano/servicios-geograficos/.

La información cartográfica empleada es de gran valor, pues ya ha sido procesada, evaluada y

validada. En el caso del mapa preliminar de bosque seco tropical de Colombia, a la fecha de su

producción, estaba siendo validada en campo, sin embargo, se consideró relevante incluirlo

en la investigación, al ser producido por expertos en el tema.

Posteriormente, fueron registradas las coordenadas geográficas de los fragmentos

representativos de bosque seco del Valle del Cauca Chacón de Ulloa et al., (2012) y

convertidas en un shapefile de puntos (Tabla 3-1). De manera que pudiera observarse la

distribución de otros fragmentos de bosque seco en el área de estudio, se utilizaron 15766

puntos georreferenciados que se encontraban registrados en una base de datos, producto del

proyecto “Construcción de una propuesta de corredor biológico en el Bosque Seco Tropical a

través del análisis de los remanentes de bosque y humedales y el establecimiento y

consolidación de la franja protectora del Río Cauca” (CVC y Universidad del Tolima, 2006).

Estos también se convirtieron a puntos en un shapefile. De la base de datos, se empleó la

información relacionada con las coordenadas geográficas y el municipio donde fueron

reportados. Un modelo de elevación digital del Global Land Survey Digital Elevation Model

(GLSDEM) que fue adquirido en el portal del Global Land Cover Facility en

ftp://ftp.glcf.umd.edu/glcf/SRTM/ fue empleado para definir las ubicaciones altitudinales de

la información cartográfica.

Tabla 3-1: Relictos representativos de Bosque Seco Tropical del Valle del Cauca.

Nombre Relicto Latitud Longitud Altitud (m.s.n.m.)

Colindres 3°16’25,8”N 76°29’31”W 954,07

Parque Natural Regional El Vínculo 3°50’2,38”N 76°17’19,7”W 1057,17

Las Chatas 3°51’20,8”N 76°20’5,35”W 939,40

El Medio 4° 20’13,8”N 76°5’0,1”W 938,81

Las Pilas 4°26’25,7”N 75°59’23,1”W 999,83

Jardín Botánico Juan María Céspedes 4° 1'43,45"N 76° 9'29,11"W 1180,25

http://www.parquesnacionales.gov.co/portal/servicio-al-ciudadano/servicios-geograficos/
ftp://ftp.glcf.umd.edu/glcf/SRTM/
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Nombre Relicto Latitud Longitud Altitud (m.s.n.m.)

Hacienda el Hatico 3°38'26,02"N 76°19'15,96"W 999,15

El Tiber 4° 2'44,99"N 76°18'28,08"W 933,73

Las coordenadas se obtuvieron a partir de Chacón de Ulloa et al. (2012), la altitud se obtuvo por análisis de

superficie a partir del modelo digital de elevación.

3.2.3 Procesamiento de información cartográfica y satelital

Para el procesamiento de la información cartográfica y satelital se utilizó el software

comercial de SIG ArcGis ® 10.2 for Desktop, tipo de Licencia Básica de la empresa ESRI, en el

Laboratorio de Sistemas de Información Geográfica (SIG) de la Universidad Nacional de

Colombia Sede Palmira, institución responsable de la Licencia. La preparación de la

información cartográfica y satelital requirió la aplicación de métodos de geoprocesamiento.

La información cartográfica y satelital fue proyectada al Sistema de Coordenadas WGS1984

Zona UTM 18N para facilitar el análisis posterior.

El área de estudio (ZAHTVC y HVC) fue extraído del mapa de Ecosistemas mediante el

procedimiento Dissolve del módulo de geoprocesamiento. Esta herramienta permite fusionar

polígonos adyacentes que comparten un mismo valor de un atributo específico. En este caso,

todos los polígonos correspondientes a los ecosistemas que conformaban los Biomas ZAHTVC

y HVC se unieron bajo el atributo en común que fue el Bioma en cada caso particular. El

polígono resultante del área de estudio fue empleado como máscara para ajustar la

información cartográfica restante así como la información satelital. El procedimiento Clip fue

aplicado con este propósito, puesto que del conjunto de atributos que contiene cada mapa,

sólo se requerían para la investigación, aquellos que se encontraran dentro del área de

estudio. En consecuencia, se recortaron con el polígono del área de estudio, el mapa de áreas

protegidas de Colombia, el mapa preliminar de bosque seco de Colombia y el mapa de

cobertura del suelo del Valle del Cauca. De este último, las coberturas del tercer nivel de

detalle correspondientes a superficies naturales y seminaturales fueron extraídas mediante la

herramienta Dissolve.

El modelo de elevación digital se compone de dos imágenes satelitales (p009r57z18 y

p009r58z18) georreferenciadas en el Sistema de Coordenadas WGS 1984 Zona UTM 18N, y

en formato ráster. Dado que las dos imágenes cubren una extensión mayor que el área del
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departamento del Valle del Cauca, fueron procesadas inicialmente en el módulo Spatial

Analyst, aplicando la herramienta Extract by Atribbutes, siendo la altitud el atributo

empleado para extraer la información de interés. El valor mínimo definido fue cero para

eliminar los NODATAS. Así al combinar las dos imágenes en un mosaico se evita la

superposición de bordes negros que corresponden a los bordes de las imágenes. Para la

unión de las dos imágenes se aplicó el procedimiento Mosaics para Dataset Raster en el

módulo de DATA MANAGMENT. Por otro lado, el mosaico del modelo digital de elevación fue

empleado para agregar la información de altitud a los shapefile de relictos bosque seco y de

los puntos georreferenciados de otros fragmentos de bosque seco, aplicando en este proceso,

las herramientas de análisis de superficie en el módulo 3D ANALYST.

3.2.4 Análisis de cobertura de bosque seco y otras coberturas
naturales y seminaturales

Una vez fueron ajustados para el área de estudio los mapas de áreas protegidas de Colombia,

el de otras categorías de protección reconocidas por el SINAP, el mapa preliminar de bosque

seco tropical de Colombia, y el de coberturas naturales y seminaturales del departamento, se

procedió a cuantificar la presencia de formaciones vegetales de bosque seco. Por su parte, el

mapa de ecosistemas del departamento fue utilizado para reconocer los biomas y

ecosistemas de la información cartográfica descrita anteriormente.

3.2.5 Análisis Altitudinal

El polígono del área de estudio se utilizó como máscara para recortar el mosaico del modelo

digital de elevación y así reconocer su rango altitudinal. Luego, esta información fue

comparada con los datos altitudinales de los relictos representativos, con los polígonos del

mapa preliminar de bosque seco ajustado para el área de estudio y con los datos de altitud de

los puntos georreferenciados de bosque seco.
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3.3 Resultados

3.3.1 Distribución de bosque seco y coberturas naturales

Mediante herramientas de geoprocesamiento y utilizando el mapa preliminar de bosque seco

de Colombia, se encontraron polígonos de bosque seco dentro del área de estudio (ZAHTVC y

HVC) y fuera de éste. Lo anterior llevó a identificar el bioma sobre el que estaban ubicados los

polígonos externos de bosque seco, empleando para ello el mapa de Ecosistemas. Los biomas

identificados fueron el Orobioma Azonal (OA), específicamente sobre los ecosistemas

arbustales y matorrales cálido muy seco en montaña fluvio-gravitacional y arbustales y

matorrales medio muy seco en montaña fluvio-gravitacional; el Orobioma Bajo de los Andes

(OBA) en los ecosistemas arbustales y matorrales medio seco en lomerio

estructural-erosional, arbustales y matorrales medio seco en montaña fluvio-gravitacional,

bosque cálido húmedo en montaña fluvio-gravitacional, bosque cálido muy húmedo en

montaña fluvio-gravitacional, bosque medio húmedo en montaña estructural-erosional,

bosque medio húmedo en montaña fluvio-gravitacional, bosque medio muy húmedo en

montaña fluvio-gravitacional y bosque medio seco en montaña fluvio-gravitacional; y el

Orobioma Medio de los Andes (OMA) sobre los ecosistemas bosque frío húmedo en montaña

fluvio-gravitacional, bosque frío muy húmedo en montana fluvio-gravitacional y bosque frío

pluvial en montaña fluvio-gravitacional.

Por otro lado, de las 802676,11 ha de BsT que tiene el país, el departamento del Valle del

Cauca representa el 9,46% y el área de estudio el 0,79%. En relación a las 75920,93 ha de

bosque seco que posee el departamento, un 8% aproximadamente se localiza en el área de

estudio. Teniendo en cuenta que a través del geoprocesamiento se identificaron polígonos de

bosque seco sobre los biomas OBA, OA y OMA, se consideró de importancia cuantificar las

áreas de bosque seco allí presentes. Siendo así que frente al área total de bosque seco del

departamento, OBA registra el 77,09% (58531,03 ha), OA el 9,08% (6892,06 ha) y OMA el

5,5% (4176,04 ha). En relación a las 350959,83 ha del área de estudio, el 1,8% corresponde a

BsT. Esta cifra aumenta al cuantificar el área de bosque seco respecto al área de los biomas

OBA y OA, el cual registró el 6,93% y el 7,63% respectivamente (Figura 3-2).
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Los mapas de áreas protegidas y de otras categorías de protección reconocidas por el SINAP

presentan un comportamiento similar. En el caso de áreas protegidas, se registraron el

Parque Natural Regional El Vínculo y la Reserva Forestal Protectora Nacional de los Ríos

Zabaletas y Cerrito. Cada una posee un área de 83,35 ha y 900,04 ha respectivamente, de las

cuales, la primera, conserva 91,17% y la segunda, 35,62% fuera del área de estudio. Las áreas

excluidas de estas áreas protegidas se localizan en el Bioma OBA sobre los ecosistemas

arbustales y matorrales medio seco en lomerio estructural-erosional y arbustales y

matorrales medio seco en montana fluvio-gravitacional. En el mapa ajustado de otras

categorías de protección reconocidas por el SINAP se registraron los polígonos Miravalle y

Cusagui. Los dos están dentro del área de estudio y tienen cada una, 28,99 ha y 13,67 ha

respectivamente. En términos generales y con la información cartográfica disponible, se

encuentran bajo protección alrededor de 629,5 ha dentro del área de estudio, lo que equivale

al 0,18% de su área total.

En cuanto a coberturas naturales y seminaturales (CNSN), el Valle del Cauca presenta el

55,22% de un área total de 2093857,62 ha, bajo estas coberturas. En el área de estudio, la

proporción disminuye, de las 350959,83 ha que posee, sólo el 3,54% son CNSN. Teniendo en

cuenta los resultados obtenidos en la revisión de los polígonos de bosque seco en el

departamento y de áreas protegidas, se procedió a cuantificar las coberturas naturales y

seminaturales en los biomas OBA y OA, encontrando resultados contrastantes respecto al

área de estudio. En OBA, que posee un área total de 844369,66 ha, el 52,43% presenta CNSN,

mientras que OA con 90317,09 de área total, posee un 24,21% (Figura 3-2).

Figura 3-2: Comparación de las áreas en formaciones de bosque seco y de coberturas
naturales y seminaturales entre el área de estudio y los Biomas OBA y OA.
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De igual manera, cuando se revisaron los ecosistemas sobre los que se encontraban los

relictos representativos y los puntos georreferenciados de bosque seco, se encontró que los

relictos del Jardín Botánico (JB) Juan María Céspedes, Las Pilas y el Parque Natural Regional

(PNR) El Vínculo están fuera del área de estudio, específicamente en OBA sobre el ecosistema

arbustales y matorrales medio seco en lomerío estructural-erosional. En el caso de los puntos

georreferenciados de fragmentos de bosque seco del proyecto de corredor biológico del Río

Cauca (CVC y Universidad del Tolima, 2006), alrededor del 2,68% de éstos se localizaron en

los ecosistemas arbustales y matorrales medio seco en montaña fluvio-gravitacional,

arbustales y matorrales medio seco en lomerío estructural erosional, bosque medio húmedo

en montaña fluvio-gravitacional y bosque medio húmedo en montaña estructural-erosional

del OBA; también se encontraron en arbustales y matorrales medio muy seco en montaña

fluvio-gravitacional del OA.

3.3.2 Análisis altitudinal

El análisis geoespacial a partir del GLSDEM obtenido para el área de estudio muestra un

rango altitudinal entre los 892 m.s.n.m. y los 1695 m.s.n.m. La altura máxima se localizó en

dos sitios, entre las coordenadas 3°18'47.871"N y 76°35'48.339"W (Figura3-3a) y los

3°17'20.683"N y 76°36'6.128"W (´Figura3-3b), sobre el ecosistema arbustales y matorrales
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medio húmedo en piedemonte coluvio-aluvial, municipio de Jamundí, al sur del área de

estudio. Cuando se agregó la información altitudinal a los relictos de bosque seco, estos se

encontraron entre 933 m.sn.m. y 1180 m.s.n.m. (Tabla 3-1). Aunque los relictos Las Pilas

(Figura 3-4a), el JB Juan María Céspedes (Figura 3-4b) y el PNR El Vínculo (Figura 3-4c) se

encuentran dentro del rango altitudinal, están fuera del área de estudio. En el caso de los

polígonos de bosque seco del mapa preliminar, la altura mínima registrada fue de 208

m.s.n.m., en las coordenadas 4°24'5.84"N 76°31'49.603"W en el Resguardo Sanguinini del

municipio de Bolívar; la altura máxima fue de 3014 m.s.n.m., en las coordenadas

3°15'24.85"N 76°43'53.957"W en el corregimiento de San Antonio, municipio de Jamundí.

Los puntos georreferenciados de fragmentos de bosque seco del proyecto de Corredor

Biológico del Río Cauca presentaron el mismo comportamiento. El punto más bajo se ubicó a

los 897 m.n.s.m. en el municipio de Ansermanuevo y el más alto a los 1313 m.s.n.m. en el

municipio de Ginebra. En la base de datos construida en dicho proyecto, fueron registrados

28 municipios que contaban con puntos georreferenciados asociados a formaciones de

bosque seco. El municipio con la menor cantidad de puntos georreferenciados de BsT fue

Vijes con 36, y el municipio con la mayor cantidad de puntos fue Palmira con 2402. Los

municipios con formaciones de BsT que superaron los 500 puntos georreferenciados fueron

Palmira (2402 puntos), Jamundí (1770 puntos), Candelaria (1155 puntos), El Cerrito (946

puntos), Cali (909 puntos), Cartago (764 puntos), Tuluá (663 puntos), Zarzal (575 puntos),

Guacarí (552 puntos) y Buga (510 puntos). El rango altitudinal, donde se concentraron los

fragmentos de bosque seco, fue, de mayor a menor cantidad, el siguiente: entre los 890 y 990

m.s.n.m (11430 fragmentos), seguido del rango 991-1090 m.s.n.m. (3805 fragmentos), el

rango 1091-1190 m.s.n.m. (503 fragmentos), 1191-1290 m.s.n.m. (26 fragmentos) y 1291 –

1390 (2 fragmentos).

Figura 3-3: Diferencias en rango altitudinal a lo largo de la zona de estudio.
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3.4 Discusión

En el presente capítulo se reconoció la distribución espacial del Bosque Seco Tropical en el

departamento del Valle del Cauca. Para definir el área de estudio, se tuvo en cuenta la

delimitación de los biomas regionales Zonobioma Alternohígrico Tropical del Valle del Cauca

y el Helobioma del Valle del Cauca. Estas categorías hacen parte de la actualización del mapa

de ecosistemas del departamento (CVC y FUNAGUA, 2010), pues en el mapa anterior de

ecosistemas del año 1996, los biomas mencionados anteriormente se encontraban bajo una

sola categoría, Bosques Secos y Humedales (CVC y FUNAGUA, 2010). Dichos biomas

regionales están asociados a la zona plana, sobre el Valle Geográfico del Río Cauca, de allí a

que frecuentemente se relacione la zona plana del departamento con el área donde se puede

encontrar bosque seco, pese a que se ha reconocido que también está presente en el

piedemonte y asociado con formaciones subxerofíticas (Vargas, 2012).

Figura 3-4: Ubicación altitudinal de tres relictos de bosque seco tropical fuera del área de
estudio.
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Los resultados del geoprocesamiento de la información cartográfica utilizada, evidencian que

este Gran Bioma (IDEAM et al., 2007) cubre áreas importantes fuera del área de estudio,

especialmente en el piedemonte, lomeríos y montañas en la zona de transición hacia bosques

húmedos, sobre biomas regionales de montaña, como el Orobioma Bajo de los Andes, el

Orobioma Medio de los Andes, y también en zonas de transición hacia bosques muy secos,

sobre el bioma Orobioma Azonal.

El hecho de que los biomas regionales de montaña presenten formaciones vegetales de

bosque seco y de otras coberturas naturales y seminaturales, refleja la metodología empleada

en la actualización del mapa de ecosistemas y en el mapa de cobertura del suelo del Valle del

Cauca. En ese proceso se tuvieron en cuenta variables climáticas, como la temperatura,

precipitación anual, pisos térmicos y provincias de humedad; y variables biofísicas

relacionadas con unidades morfogeológicas, unidades de suelo y material litológico. El

esquema de clasificación por subdivisión empleado obtuvo una lectura holística del territorio,

identificando de esta manera, unidades ecológicas más próximas a la realidad (CVC y

FUNAGUA, 2010), pues incluyeron componentes del territorio y trabajaron dos niveles de

integración: bioma y ecosistema.
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Las diferentes metodologías para cartografiar ecosistemas se basan en los componentes del

territorio y en una escala de detalle que es determinada por los niveles de integración, que

incluyen tipo general de bioma, bioma y el ecosistema; el bioma está relacionado con

afinidades florísticas, en cambio, el ecosistema involucra aspectos biofísicos (IDEAM, 2011).

Aunque en dicho ejercicio es importante involucrar la distribución de especies y otros

procesos generadores de ecosistemas (IDEAM, 2011), generalmente se aplica la metodología

basada en superposición de mapas temáticos ya existentes, pues visibilizan la variabilidad

espacial de las diferentes unidades ecológicas que conforman los ecosistemas (CVC y

FUNAGUA, 2010).

Por ejemplo, la clasificación de zonas de vida de Holdridge se caracteriza por estar

conformada por una serie de hexágonos en los que confluyen factores como la precipitación

promedio anual, la biotemperatura promedio anual y la relación de evapotranspiración

potencial, pisos latitudinales y pisos altitudinales (Jiménez, 1980). Holdridge (2000) observó

patrones de distribución de diferentes formaciones vegetales en asociaciones de tipo

climática, edáfica, atmosférica e hídrica, que hacían parte de unas zonas de vida específicas.

Estas zonas estaban conectadas a través de áreas de transición, las cuales fueron incluidas en

los triángulos que formaban los hexágonos en cada una de sus esquinas (Jiménez ,1980). Para

el caso específico de la zona de vida de bosque seco, como ha sido clasificado en el sistema de

Holdridge, se presentan zonas de transición hacia el bosque húmedo, bosques muy secos y

hacia montes espinosos, con valores similares o superpuestos de temperatura media anual,

rango altitudinal y de precipitación media anual (Tabla 3-2).

Tabla 3-2: Relación de ecosistemas del área de estudio, de los biomas Orobioma Bajo de
los Andes y Orobioma Azonal, y sus principales variables ambientales.

Ecosistema
Temperatura
media (oC)

Rango
altitudinal
(m.s.n.m.)

Precipitación
Media Anual
(mm/año)

Zonobioma Alternohígrico Tropical del Valle del Cauca
Arbustales y matorrales cálido seco en piedemonte aluvial 28 950-1000 1500
Arbustales y matorrales medio húmedo en piedemonte
coluvio-aluvial

18 - 24 1000-1300 1800 – 2500

Bosque cálido húmedo en piedemonte coluvio-aluvial > 24 960 – 1000 1600 – 2300
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Ecosistema
Temperatura
media (oC)

Rango
altitudinal
(m.s.n.m.)

Precipitación
Media Anual
(mm/año)

Bosque cálido seco en lomerío fluvio-lacustre 28 900 – 1000 1200 – 2000
Bosque cálido seco en piedemonte aluvial 28 950 – 1020 900 – 1350
Bosque cálido seco en piedemonte coluvio-aluvial > 24 1000 – 1400 1100 – 1500

Helobioma del Valle del Cauca
Bosque inundable cálido seco en planicie aluvial 28 930 - 950 1200 – 1400
Bosque cálido húmedo en planicie aluvial > 24 <1000 1500 – 2500
Bosque cálido seco en planicie aluvial > 24 900 - 950 900 – 1500
Orobioma Bajo de los Andes
Arbustales y matorrales medio seco en lomerío
estructural-erosional

18 - 24 950 – 1200 1500

Arbustales y matorrales medio seco en montaña
fluvio-gravitacional

18 - 24 1100 – 1500 < 1200

Bosque cálido húmedo en montaña fluvio-gravitacional >24 400 - 1400 1300 - 5000
Bosque medio húmedo en montaña fluvio-gravitacional 18 - 24 1000 - 2500 1000 - 2000
Bosque medio húmedo en montaña estructural-erosional 18 - 24 1000 - 1500 1500 - 2000
Bosque medio húmedo en piedemonte diluvial 18 - 24 1000 - 1600 1700 - 2000
Bosque medio muy húmedo en montaña
fluvio-gravitacional

18 - 24 1000 - 2000 1800 - 2400

Bosque medio seco en montaña fluvio-gravitacional 18 - 24 1000 - 2000 900 - 1600
Bosque cálido muy húmedo en montaña
fluvio-gravitacional

>24 200 - 1400 3000 - 6000

Orobioma Azonal
Arbustales y matorrales cálido muy seco en montaña
fluvio-gravitacional

>24 500 - 1100 < 1000

Arbustales y matorrales medio muy seco en montaña
fluvio-gravitacional

18 - 24 1000 - 2000 1000

En relación con la distribución espacial en términos altitudinales, el bosque seco se ha

asociado generalmente a un rango específico. En Colombia, IDEAM et al. (2007) lo ubicaron

entre los 0 y 800 m.s.n.m.; para el Valle del Cauca, la presencia de BsT ha estado asociado a la

zona plana entre los 900 y 1100 m.s.n.m. (Chacón de Ulloa et al., 2012) ó hasta los 1200

m.s.n.m. (Reina-Rodríguez et al., 2010; Arcila-Cardona et al., 2012). El análisis altitudinal del

área de estudio delimitado a partir de los biomas ZAHTVC y HVC y empleando un modelo

digital de elevación, muestran diferencias frente a las delimitaciones altitudinales registradas

anteriormente para la zona plana como área de distribución del bosque seco (Figura 3-3). Se

observó que la altitud no es valor uniforme a lo largo de los límites del área de estudio,

específicamente en los límites externos del Zonobioma Alternohígrico Tropical del Valle del

Cauca, como se observó en la altura máxima localizada a 1695 m.s.n.m., sobre un ecosistema

medio húmedo. Los resultados concuerdan con la presencia de polígonos, relictos

representativos y de otros fragmentos de bosque seco en biomas de montaña, en zonas de

transición hacia bosques húmedos. En este sentido, es claro que las formaciones vegetales de
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bosque seco, aunque pueden crecer en unas áreas específicas alcanzando un estado maduro

de desarrollo o clímax, también pueden desenvolverse en otras zonas donde los diferentes

elementos naturales pueden encontrar condiciones favorables, aunque alguno de los factores

que influyen en su distribución y abundancia no se encuentren en su nivel óptimo (Jiménez,

1980).

Es claro que las futuras investigaciones de bosque seco en el departamento del Valle del

Cauca deben dirigirse hacia estudios detallados de la estructura, composición y función de las

áreas que presentan condiciones favorables para el desarrollo de estas formaciones vegetales.

Al respecto, Hernández et al. (1992), sugirieron que la vegetación de bosque seco se había

derivado de bosques más húmedos. Por otro lado, Miles et al. (2006) identificaron que a nivel

regional, los bosques secos pueden estar agrupados entre cuatro a seis tipos bioclimáticos,

reflejando una tolerancia amplia de rango climático de estas formaciones vegetales. Al

respecto, Banda, et al. (2006) encontraron afinidades florísticas de 183 especies vegetales de

bosques secos del Caribe Colombiano y bosques húmedos de Urabá-Magdalena, de

Centroamérica y de los valles interandinos de Colombia empleando un análisis

panbiogegráfico.

Por otro lado, Vargas (2012) elaboró un listado de 1357 especies vegetales, enfocado a las

arbóreas, a partir de colectas en bosques secos en el Valle Geográfico del Río Cauca desde el

departamento de Risaralda hasta el departamento del Cauca, incluyendo los piedemontes y

enclaves subxerofíticos y secos de las cordilleras Central y Occidental. Sus resultados

evidencian el alto grado de transformación del bosque seco, y la alta vulnerabilidad a la que

están expuestos los fragmentos claves, por ello, resaltó la importancia de procesos de

restauración que generen hábitat y conectividad a nivel del paisaje para reducir el riesgo de

las especies amenazadas.

Arcila-Cardona et al. (2012) proponen que los proyectos de reconexión de fragmentos de

bosque seco utilicen elementos del paisaje como guaduales y bosques riparios, y apliquen

técnicas de gestión de la matriz del paisaje para facilitar el flujo de organismos. Los

ecosistemas localizados en los biomas montañosos (Tabla 3-2), y las áreas con coberturas

naturales y seminaturales localizados sobre éstos, pueden convertirse en candidatos en este
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tipo de estrategias (Herrera, 2011), pues al igual que los fragmentos de bosque seco, éstas

áreas también están en riesgo de desaparecer por efecto de las actividades antrópicas por su

conversión para uso agrícola (García-López y Allué, 2011; Putz y Romero, 2014).

Por ende, futuras investigaciones deberán dirigirse hacia la integración de información

florística de bosques secos del departamento, como la publicada por Vargas (2012), en

análisis espaciales que generen conocimiento sobre la distribución geográfica de las especies,

especialmente aquellas altamente amenazadas y su relación con las biomas de montaña, ya

que pueden llegar a desempeñar un papel importante en la conservación de formaciones

vegetales localizadas a altitudes más bajas como el bosque seco.

Por ejemplo, Aide et al. (2013) encontraron que la altitud es uno de los factores ambientales

que predice los cambios de vegetación al limitar las prácticas de uso del suelo que son

factibles en la región. Por ello, en las zonas de mayor altitud puede presentarse una

recuperación importante de la cobertura forestal de acuerdo a la tendencia de reforestación

mundial, tendencias que no son tenidas en cuenta en los estudios de deforestación como

señalan Sánchez-Cuervo et al. (2012).

Finalmente, bajo los diferentes escenarios de cambio climático, es importante tener presente

los ecosistemas localizados sobre biomas de montaña, pues se esperan ascensos o

reducciones de zonas bioclimáticas, por el incremento de los rangos altitudinales de las

especies y la colonización de tierras altas (Serrano et al., 2008; Seimon et al., 2007; citados

por Urbina-Cardona, 2011). La respuesta de las comunidades biológicas y de las especies se

verá además influenciada por las relaciones sinérgicas entre el cambio climático y los

cambios de uso del suelo (Palombo et al., 2013). Sin embargo, las especies más susceptibles al

cambio climático serán aquellas con rangos de distribución altitudinales estrechos

(Urbina-Cardona, 2011).

De allí la importancia de fortalecer el estado del conocimiento acerca de la diversidad

biológica asociada a los bosques secos del departamento, no sólo en términos de los efectos

que la fragmentación en la zona plana ha tenido sobre las especies estudiadas, como las
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hormigas (Hymenoptera: Formicidae) (Chacón de Ulloa et al., 2012), la flora (Vargas, 2012),

sino además, en el reconocimiento de sus rangos de distribución y de tolerancia climática.

3.5 Conclusiones

El bosque seco tropical del departamento del Valle del Cauca ha sido expuesto a un estado de

deterioro avanzado en su principal zona de distribución potencial, la zona plana. Esta primera

parte de la investigación reconoció que la distribución espacial de formaciones vegetales de

bosque seco y de otras coberturas naturales y seminaturales, también está relacionada con

ecosistemas localizados en biomas de montaña que presentan condiciones ambientales

similares, principalmente sobre el Orobioma Bajo de los Andes. Es así que con miras en el

diseño e implementación de futuras estrategias de restauración y conservación de bosque

seco, estas áreas identificadas son candidatos potenciales, por lo que es importante adelantar

caracterizaciones ecosistémicas, enfocados en su estructura y función. La observación de la

variabilidad en el rango altitudinal a lo largo del área de estudio se convierte en una

oportunidad para futuras investigaciones enfocadas a estudiar los cambios en la cobertura de

bosque seco, distribución de especies desde un enfoque biogeográfico, al reconocimiento de

rangos de distribución y de tolerancia y las alteraciones que pueden presentarse por efectos

del cambio climático.
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4.Cambios en la Cobertura de Bosque Seco
Tropical en el Departamento del Valle del
Cauca, Colombia

4.1 Introducción

A nivel mundial, el uso del suelo refleja la interacción entre la sociedad y la naturaleza. Sin

embargo, en la satisfacción de necesidades humanas, los cambios que se generan en las

coberturas del uso del suelo pueden desencadenar procesos irreversibles como la pérdida de

recursos como el suelo y el agua (Alphan et al., 2009). Sin embargo, los bosques son los

primeros en ser alterados, ya sea por la expansión agrícola, urbana o industrial (Alphan et al.,

2009), al ser objeto de uso para la obtención de beneficios sociales, económicos y culturales

por la sociedad (Tang et al., 2012).

Los cambios de cobertura vegetal afectan a los organismos de diferentes maneras, pues la

escala de distribución de la especie, los requerimientos de hábitat y de conectividad, así como

de configuración espacial del paisaje difieren entre éstos (Scolozzi y Geneletti, 2012). A nivel

de paisaje los cambios de cobertura se ven reflejados en la fragmentación de ecosistemas

(Herrerías y Benítez, 2005). La fragmentación inicia cuando áreas de vegetación nativa son

eliminadas para dar paso a cultivos, así como por otros usos del suelo relacionados con

actividades humanas, interrumpiendo la continuidad del ecosistema a cualquier escala

(Armbrecht y Ulloa, 1999). El proceso de fragmentación es uno de los principales problemas

que afronta la biodiversidad debido a la reducción de la riqueza y abundancia de las especies,

que se ven relegadas a los hábitats remanentes (Herrerías y Benítez, 2005). Adicionalmente,
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también se alteran procesos ecológicos (Su et al., 2012), como el ciclo de nutrientes

(Holdrigdge, 2000), la productividad primaria y la complejidad de las redes tróficas

(Laurance et al., 1999).

En términos de la gestión y conservación de la biodiversidad y de los recursos naturales, se

ha reconocido la importancia de comprender la dinámica involucrada en la pérdida de

cobertura boscosa (Puyravaud, 2003), y de otras coberturas de uso del suelo (Alphan et al.,

2009). A nivel de paisaje, el bosque muestra una estructura y unos patrones que varían en el

tiempo, y principalmente cuando están sometidos a procesos de degradación (Tang et al.,

2012). En este sentido, el concepto de bosque influye al momento de evaluar dichas

dinámicas, sobre todo cuando se realiza a través de estimaciones de tasas de deforestación

(Puyravaud, 2003).

Las imágenes satelitales y los sistemas de información geográficos se han convertido en un

insumo importante para estudiar la dinámica de las coberturas vegetales (Tang et al., 2012;

Gilani et al., 2015). Existen varios métodos para evaluar los cambios de cobertura en un

paisaje. Uno de éstos es la comparación post-clasificación de dos imágenes satelitales donde

cada una corresponde a fechas diferentes y clasificadas de forma independiente (Ahlqvist,

2008; Armenteras et al., 2011). Como ventajas de este método se encuentran la poca

necesidad de efectuar calibraciones y correcciones atmosféricas, geométricas y radiométricas

sobre las imágenes satelitales, el apoyo de la interpretación manual e intuitiva de las

imágenes, y la producción de una matriz que muestra la transición de áreas entre clases o

coberturas de suelo entre dos épocas diferentes (Song et al., 2001; Ahlqvist, 2008; Abd

El-Kawy et al., 2011). Para ello, las clases temáticas o etiquetas de las coberturas de las

imágenes satalitales previamente clasificadas que serán comparadas deben guardar

coherencia entre sí (Ahlqvist, 2008).

Dentro de las fuentes de información más reconocidas para efectuar análisis de cambios de

coberturas y monitoreo de ecositemas se encuentran las imágenes satelitales Landsat (Gilani

et al., 2015). El primer satélite fue lanzado en 1972 como parte del proyecto de observación

de recursos terrestres (Miller et al., 2013). Desde el momento de su lanzamiento hasta el

presente, el programa LANDSAT ha recogido gran cantidad de información de la superficie
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terrestre. El acceso público de los datos (Miller et al., 2013), la continuidad del Programa

(Loveland y Dwyer, 2012) y la posibilidad de recuperar información del pasado (Sexton et al.,

2013), permite un amplio rango de aplicaciones. Las imágenes Landsat han sido un insumo

importante para la clasificación y monitoreo de coberturas y usos del suelo (Miller et al.,

2013), para llevar a cabo análisis multitemporales (Araque y Jiménez, 2009), detectar

cambios de cobertura aplicando diferentes algoritmos y esquemas de clasificación (Roy et al.,

2014; Zhu y Woodcock, 2014), también en la discriminación de diferentes tipos de bosques y

etapas de sucesión secundaria (Sesnie et al., 2008), así como en el monitoreo de suelos

agrícolas abandonados (Prishchepov et al., 2012), establecer correlaciones y predecir la

diversidad de especies de grupos como las aves, mariposas y plantas no cultivadas, basándose

en la heterogeneidad espectral de ambientes agrícolas (Duro et al., 2014), entre otros.

En términos de procesos de degradación de ecosistemas, aquellos ubicados en los trópicos

han sido los más afectados por procesos de fragmentación (Giraldo, 2012). Uno de estos

ecosistemas ha sido el Bosque Seco Tropical. Características como la gran fertilidad de sus

suelos y su clima (Wright y Muller-Landau, 2006), favorecieron el establecimiento y

desarrollo urbano y de actividades agrícolas (Espírito-Santo et al., 2009). En términos de

área, representaba el 75% de la cobertura boscosa de los trópicos (Fajardo et al., 2013), sin

embargo, para el año 2006 sólo quedaba un área remanente de 1.048.700 km2, donde el

54,2% se encuentraba en Suramérica, 12,5% en Norte y Centroamérica, 13,1% en África,

16,4% en Eurasia, y porciones más pequeñas en Australasia y la parte insular del Sudeste

Asiático (3,8%) (Miles et al., 2006). Por ello, actualmente, es considerado uno de los

ecosistemas más amenazados, más perturbado y el menos protegido (Fajardo et al., 2013).

En Colombia, se encuentra en un estado de fragmentación y degradación avanzado. Algunos

estimativos señalan que de 800.000 km2 que representaba la cobertura original en el país,

queda un área remanente entre un 1.5% (Márquez, 2000), a un 3% (Barraza et al., 2010). Es

por esto que emprender estrategias de restauración y conservación se tornan importantes

para la continuidad del Bosque Seco Tropical, tanto en Colombia como en el Departamento

del Valle del Cauca. Lo anterior es relevante para las especies endémicas, ya que el proceso de

fragmentación de este ecosistema pone en peligro especies de flora y fauna asociadas y que
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han desarrollado estrategias adaptativas a las condiciones particulares que allí se presentan

(Reina et al., 2010; Fajardo et al., 2013).

En el Valle del Cauca, sobre el Valle Geográfico del Río Cauca (VGRC), se localiza el área de

distribución potencial del Bosque Seco Tropical. Allí, su cobertura se ha reducido de tal

manera, que desde hace casi dos décadas se comenzó a suponer su desaparición no sólo en el

departamento, sino a nivel nacional (Reina, 1996; Reina-Rodríguez et al., 2010; IAvH, 2013).

Lo anterior se evidencia porque en la literatura científica se menciona de manera reiterada

una cantidad reducida de relictos de bosque seco a nivel departamental, alrededor de diez,

luego de la reducción drástica de su cobertura entre la década de los años cincuenta y

mediados de la década de los años ochenta del siglo XX (Armbrecht y Ulloa-Chacón, 1999;

Arcila et al., 2012); incluso, hay estudios de cambios de cobertura y usos del suelo a nivel

nacional donde no es reportado bosque seco para el Valle del Cauca, aunque sí para el valle

del río Magdalena, valle del río Sinú, y en Apure-Villavicencio (Sánchez-Cuervo et al., 2012).

Esto ha llevado a catalogar el departamento como la región con la menor extensión de bosque

seco y aquel en donde éste presenta la mayor vulnerabilidad a nivel nacional (Arcila et al.,

2012).

Dentro de los insumos para las estrategias de conservación y restauración se encuentra la

información de base, pero esta se encuentra dispersa, incidiendo en el poco conocimiento que

se tiene acerca de la dinámica del bosque seco (Yepes y Villa, 2010). Los procesos de

deterioro y fragmentación de ecosistemas han sido poco analizados en Colombia, lo que

conlleva a un desconocimiento en su evolución y cambio (Rudas et al., 2007). Se resaltan

estudios realizados a nivel nacional como los de Rodríguez et al. (2013) sobre la dinámica de

los cambios de uso del suelo en los Andes Colombianos, estudio de procesos de deforestación

a escala nacional (Armenteras et al., 2011; Sánchez-Cuervo et al., 2012; Armenteras et al.,

2013), y los efectos del grado de fragmentación sobre el monitoreo de procesos hídricos

(Giraldo, 2012). De allí a que el reconocimiento del efecto de las actividades humanas sobre

las condiciones biofísicas, y el análisis de esta dinámica se encuentre en una etapa inicial

(Sánchez-Azofeifa et al., 2005).
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Es preocupante que la información para el Bosque Seco, a nivel nacional y departamental del

Valle del Cauca sea mucho más escasa. Dichos estudios se han enfocado en investigar los

efectos de la fragmentación sobre diferentes especies de flora (Ruíz y Fandiño, 2007; Bonilla

et al., 2008; Ruíz y Fandiño, 2009; Yepes y Villa, 2010; Reina et al., 2010; Torres et al., 2012).

De igual manera, se han adelantado estudios que evaluan los ensamblajes y composición de

especies de fauna en fragmentos de bosque seco (Armbrecht y Ulloa, 1999; Ramírez y

Enríquez, 2003; Carvajal-Cogollo y Urbina-Cardona, 2008; Ballesteros et al., 2009;

Fontalvo-Rodríguez y Solís-Medina, 2009; Galván-Guevara et al., 2009; Strewe et al., 2009;

Barraza et al., 2010; Gaviria-Ortíz y Henao-Bañol, 2011; Sampedro-Marín et al., 2011;

Gómez-Mosquera y Macías-Pinto, 2012; y Vela-Vargas y Pérez-Torres, 2012).

En relación a los cambios de cobertura para el Valle del Cauca, Arcila et al. (2012) emplearon

mapas de cobertura vegetal, fotografías aéreas y datos de campo para evaluar el estado de

fragmentación del bosque seco en la cuenca alta del río Cauca. Sin embargo, aunque el

análisis se realizó a nivel de todo el Valle Geográfico del Río Cauca, se enfocó en los relictos

más representativos para llevar a cabo la evaluación de su fragmentación. Los resultados

muestran que el área de estudio es un mosaico de coberturas de origen antrópico en su

mayoría, siendo los cultivos y pasturas las coberturas dominantes y donde el bosque tiene

una proporción de 1.76% del área total y está distribuida en 1600 fragmentos donde el área

promedio es de 6.03 hectáreas.

Por lo expuesto anteriormente, es indispensable adelantar estudios que permitan mejorar la

comprensión de la relación entre los cambios de cobertura y usos del suelo, en especial de la

dinámica espacial y temporal del Bosque Seco Tropical. Esta investigación tuvo como

propósito estimar los cambios de cobertura de las áreas naturales asociadas al bosque seco

tropical en el valle geográfico del río Cauca, departamento del Valle del Cauca, durante los

últimos 30 años, bajo la hipótesis que la velocidad de transformación ha disminuido con el

paso del tiempo, por dos razones básicamente, su cobertura ha sido diesmada de tal manera

que no es posible que se reduzca aún más, y su presencia está concentrada en los pocos

relictos representativos que aún se conservan por lo que fuera de éstos es poco probable que

aún persistan.
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4.2 Materiales y Métodos

4.2.1 Descripción del área de estudio

En el departamento del Valle del Cauca, localizado entre los 3°44’11.82” N, 76°24’46,02” W

(esquina superior izquierda) y 3°41’56,85” N, 76°22’14,30” O (esquina inferior derecha)

(Parra y Hernández, 2010), se encuentra el bosque seco tropical sobre el Valle Geográfico del

Río Cauca, cubriendo la zona plana y de piedemonte (Reina-Rodríguez et al., 2010; Arcila

Cardona et al., 2012; Vargas, 2012). Allí se encuentran los biomas regionales, Zonobioma

Alternohígrico Tropical del Valle del Cauca (ZAHTVC) y el Helobioma del Valle del Cauca

(HVC) (CVC y FUNAGUA, 2010). El rango altitudinal del área de estudio se encuentra entre los

892 y 1695 m.s.n.m. (Alvarado-Solano y Otero, en prensa), y cubre una extensión de 350959

ha (Figura 4-1). De los 42 municipios que conforman el departamento, el 67% posee áreas

sobre la zona de estudio, dentro de los que se encuentran Ansermanuevo, Cartago, Toro,

Obando, La Unión, La Victoria, Roldanillo, Zarzal, Bolívar, Bugalagrande, Trujillo, Andalucía,

Riofrío, Tuluá, San Pedro, Yotoco, Guadalajara de Buga, Guacarí, Ginebra, Vijes, El Cerrito,

Yumbo, Palmira, Santiago de Cali, Candelaria, Pradera, Florida y Jamundí.

Figura 4-1: Área de estudio.
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De acuerdo al Anuario Estadístico del Departamento del Valle del Cauca 2010-2013p, el

departamento tiene una población de 4520480 habitantes, es el tercer departamento más

poblado a nivel nacional y contribuye de manera importante al Producto Interno Bruto (PIB)

del país a través del sector de servicios, manufactura y agroindustria. Al respecto, en el Valle

del Cauca se concentra el 71% de los ingenios azucareros del país y éstos son responsables de

la mayor parte de azúcar producido en Colombia. La presencia tan marcada de la

agroindustria de la caña de azúcar se ve reflejada en el uso del suelo, pues el 79,5% de la

tierra de uso agrícola se destinó a este cultivo en el 2012, lo que en términos de producción

agrícola representó el 96,68% de los cultivos permanentes para ese año (Gobernación del

Valle del Cauca, s.f.).

El proceso de transformación de la vegetación natural asociada al bosque seco tropical en el

departamento inició a principios del siglo XVI con la llegada de los españoles a las Américas.

Patiño (1975), expone este proceso como una acción sistemática de erradicación de prácticas

paganas de los pueblos indígenas por parte de sacerdotes y misioneros españoles, quienes

poseían otras prácticas culturales y religiosas. En los bosques se encontraban los árboles

sagrados de los pueblos indígenas, por lo tanto, adoraban al árbol, y desde la perspectiva de

los recién llegados, dicha práctica era considerada como idolatría. Posteriormente, la

extracción de especies arbóreas y otras especies vegetales fue producto de varios factores,

entre ellos, la demanda del mercado europeo de medicinas y madera, la introducción de

ganado y del cultivo de la caña de azúcar que requerían extensiones considerables de terreno,

y finalmente, la adecuación y ampliación de vías de comunicación. La deforestación ocurrió

desde el siglo XVI hasta el siglo XIX, sin embargo, el proceso de transformación se intensificó

a partir de la segunda mitad del siglo XX, principalmente por la expansión de la agroindustria,

la disminución de áreas destinadas para ganadería y el crecimiento urbano (Márquez, 2001;

citado por Rivera et al., 2006).

4.2.2 Fuente de datos

Se emplearon dos tipos de datos, cartográficos y satelitales. De información cartográfica se

emplearon los mapas temáticos de ecosistemas y cobertura del suelo en formato vectorial,
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producidos en el año 2010 a escala 1:100000 por la Corporación Autónoma Regional del Valle

del Cauca (CVC) para el departamento. A partir del mapa de ecosistemas se delimitó el área

de estudio (ZAHTVC y HVC), y con el apoyo del mapa de cobertura del suelo, fueron

identificadas las áreas naturales y seminaturales dentro de ésta. La información satelital

consistió de imágenes satelitales Landsat 4 y 5 obtenidas por el sensor Thematic Mapper

(TM), imágenes satelitales Landsat 7 obtenidas con el sensor Enhanced Thematic Mapper

Plus (ETM+) e imágenes Landsat 8 obtenidas con el sensor Operational Land Imager (OLI).

Las imágenes corresponden a las escenas 9-57 y 9-58 (Figura 4-1), poseen una resolución

espacial de 30 m, y fueron descargadas a través del portal http://glovis.usgs.gov/ que es

administrado por la United States of Geological Survey (USGS) y el Earth Resources

Observation and Sience Center (EROS). Los productos LANDSAT son de Nivel 1T, esto quiere

decir que su formato de salida es GeoTiff, la técnica de premuestreo empleada es la

convolucación cúbica, poseen exactitud sistemática, radiométrica y geométrica al aplicar

puntos de control de terreno usando un Modelo Digital de Elevación (DEM) (Miller et al.,

2013).

A través del portal Glovis se buscaron las escenas disponibles para el periodo de estudio

(1980-2014). Las imágenes con una cobertura de nubes menor al 50% fueron

preseleccionadas. Teniendo en cuenta que cada escena cubre un área de 185 km x 185 km, la

presencia de nubes en la zona montañosa no se tuvo en cuenta en el proceso de selección de

imágenes. Se identificaron preliminarmente 58 imágenes correspondientes a la escena 9-57 y

38 imágenes de la escena 9-58, para el periodo 1984-2014. Posteriormente, se conformaron

23 pares de imágenes a partir de la correspondencia de las fechas de adquisición por el

satélite, y así reducir la variabilidad en las coberturas y los valores digitales de los pixeles al

momento de realizar el mosaico de cada par de imágenes.

4.2.3 Preparación de la información

Para efectos de la identificación de coberturas de uso del suelo, se empleó la combinación de

bandas 4-5-3 de las imágenes obtenidas por el sensor TM y una combinación de bandas 5-6-4

para las imágenes del sensor OLI. Las imágenes fueron procesadas en el software comercial

de SIG ArcGis ® 10.2 for Desktop, tipo de Licencia Básica de la empresa ESRI, en el

http://glovis.usgs.gov/
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Laboratorio de Sistemas de Información Geográfica (SIG) de la Universidad Nacional de

Colombia Sede Palmira, institución responsable de la Licencia. Una vez seleccionadas las

bandas se procedió a componer una nueva imagen mediante el procedimiento de

Composición de Bandas. Luego, las imágenes de las escenas 9-57 y 9-58 de la misma fecha de

adquisición se procesaron para obtener un mosaico que permitiera cubrir la totalidad del

área de estudio. Los mosaicos obtenidos corresponden a los años 1984, 1986-1989, 1991,

1997-2014 (Anexo 1).

El área de estudio delimitada a partir del mapa de ecosistemas se empleó como máscara para

recortar los 23 mosaicos y así visualizar la calidad de la imagen satelital ajustada para la

zona, observándose una alta presencia de nubes en algunas de éstas, lo que podría llegar a

obstaculizar la clasificación de la imagen y la obtención posterior de un mapa temático de

coberturas. Adicionalmente, las imágenes satelitales obtenidas a partir de mayo de 2003 por

el sensor ETM+ contienen franjas de datos inválidos o gaps, debido a la falla del instrumento

Scan Line Corrector (SLC), induciendo la pérdida de aproximadamente el 20% de los pixeles

de la imagen (Abd El-Kawy et al., 2011). La presencia persistente de nubes, datos inválidos en

imágenes adquiridas por el sensor ETM+, así como la discontinuidad temporal de la

información satelital, indujeron a seleccionar las imágenes con menor cobertura de nubes y

en intervalos de tiempo similares. Finalmente, para la detección de cambios de cobertura de

bosque seco tropical se escogieron los mosaicos de imágenes satelitales correspondientes a

los años 1984, 1998 y 2014 (Tabla 4-1). La información cartográfica y satelital fue

proyectada al Sistema de Coordenadas WGS1984 Zona UTM 18N.

Tabla 4-1: Imágenes Landsat utilizadas en la identificación de coberturas del suelo.

Año Imagen
Satélite /

Sensor

Fecha

adquisición
Bandas

Resolución

Espectral

(µm)

Cobertura

nubes

1984
LT50090571984246AAA03
LT50090581984246AAA03

LANDSAT 5
TM

02/09/1984
3
4
5

0.63- 069
0.76-0.90
1.55-1.76

40%
40%

1998
LT50090581998140XXX02
LT50090571998140XXX02

LANDSAT 5
TM

20/05/1998
3
4
5

0.63- 069
0.76-0.90
1.55-1.76

10%
20%

2014
LC80090572014200LGN00
LC80090582014200LGN00

LANDSAT 8
OLI

19/07/2014
4
5

0.63-0.68
0.85-0.89

40%
44%
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Año Imagen
Satélite /

Sensor

Fecha

adquisición
Bandas

Resolución

Espectral

(µm)

Cobertura

nubes

6 1.56-1.66

4.2.4 Clasificación de imágenes satelitales

Los mosaicos de imágenes satelitales ajustados para el área de estudio de los años 1984,

1998 y 2014, fueron procesados en el módulo de Análisis Espacial de ArcGis ® 10.2 for

Desktop para obtener los mapas temáticos de cobertura del suelo (Anexo 2). Primero, en el

módulo Image Clasification se reconocieron las firmas espectrales de las coberturas

identificadas trazando polígonos para las áreas de entrenamiento sobre las zonas

representativas de cada tipo de cobertura (Abd El-Kawy et al., 2011) (Anexo 3). Cada

categoría de uso del suelo fue definida a partir de características particulares como color,

forma y textura, por lo que se presentan diferencias entre las categorías de coberturas

identificadas para cada año. El color de la cobertura en la imagen satelital fue usado como

criterio para definir el color de la categoría durante el proceso de clasificación y así se

mantuviera la correspondencia entre uno y otro (Tabla 4-2).

Tabla 4-2: Categorías de uso del suelo identificadas en el proceso de clasificación de las

imágenes satelitales.

Nombre
Categoría de
cobertura del

suelo

1984 1998 2014
Color

asignadoValor
ID

Áreas
entrenamiento
(Cantidad)

Valor
ID

Áreas de
entrenamiento
(Cantidad)

Valor
ID

Áreas de
entrenamiento
(Cantidad)

Áreas naturales 1 300 236 696 1 839

Áreas cultivadas 1 2 200 1 152 2 100

Áreas cultivadas2 3 260 2 159 3 133

Áreas cultivadas3 4 228 3 201 4 100

Áreas cultivadas 4 -- -- 4 98 5 65

Áreas cultivadas 5 -- -- 5 114 6 124

Áreas construidas 5 188 6 70 7 44

Cuerpos de agua 6 200 76 65 8 53

Laguna de Sonso -- -- 141 6 9 5

Otras coberturas 7 86 147 33 10 164
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En la categoría de áreas naturales se incluyeron, además de los bosques de galería y los

fragmentos ubicados dentro de los cultivos de caña de azúcar, la cobertura vegetal localizada

en piedemonte y en áreas de cultivo aparentemente abandonadas. Las áreas cultivadas se

diferenciaron de acuerdo a la composición en color de la imagen, reflejando diferentes

estados de desarrollo del cultivo. En el caso de la Laguna de Sonso, su respuesta espectral en

las imágenes de 1998 y 2014, fue diferente al de 1984 y diferente a otros cuerpos de agua, de

allí a que fuera necesario incluirla como una categoría de cobertura y recolectar su

información espectral en áreas de entrenamiento específicas para cada año estudiado (Figura

4-2). La categoría de otras coberturas incluye áreas en quema, áreas a las que se dificultó

visualmente la identificación del tipo de cobertura, y áreas cuyas características de color

diferían de las demás. Las categorías de nubes y sombras de nubes fueron incluidas y

analizadas teniendo en cuenta que no fue posible encontrar ninguna imagen que no las

tuviera, y no fueron eliminadas para que el análisis de la proporción de cada cobertura de la

imagen respecto al área de estudio, no se viera modificada por su extracción.

Posteriormente, el archivo de firma espectral creado para cada año fue procesado mediante

clasificación supervisada aplicando el algoritmo de máxima verosimilitud. Las áreas menores

a la Unidad Mínima de Mapeo (UNM) equivalente a 1 ha (3 x 3 pixeles) se fusionaron a las

clases vecinas (Gilani et al., 2015) mediante la aplicación de filtro mayoritario a los mapas

temáticos obtenidos durante la clasificación de las imágenes satelitales. Para facilitar el

proceso de identificación de cambios en las coberturas, las diferentes categorías de áreas

cultivadas fueron reclasificadas únicamente como áreas cultivadas, y la categoría de Laguna

de Sonso fue reclasificada en la categoría de cuerpos de agua.

Figura 4-2: Cambios espectrales de la Laguna de Sonso (imágenes Landsat en bandas
combinadas 4-5-3) de a) 1984; b) 1998; y c) 2014.

Nombre
Categoría de
cobertura del

suelo

1984 1998 2014
Color

asignadoValor
ID

Áreas
entrenamiento
(Cantidad)

Valor
ID

Áreas de
entrenamiento
(Cantidad)

Valor
ID

Áreas de
entrenamiento
(Cantidad)

Nubes 8 187 180 30 11 35

Sombras de nubes 9 162 210 23 12 30
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a)

b) c)

4.2.5 Evaluación de exactitud de clasificación

Los mapas temáticos reclasificados obtenidos de la clasificación supervisada de las imágenes

satelitales de los años 1984, 1998 y 2014, fueron evaluados en términos de la exactitud de la

clasificación ejecutada (Abd El-Kawy et al., 2011). Su propósito es comprender la calidad de

la información del mapa obtenido, mediante la identificación y evaluación de errores

(Congalton, 2001), comparándolo con datos de referencia (McRoberts et al., 2010). La

evaluación de exactitud se basó en un muestreo aleatorio simple empleando 385 unidades de

muestreo para 1984 y 1998, y para el mapa temático de 2014 se muestrearon 384 unidades.

La unidad de muestreo fue el pixel puesto que es una unidad claramente definida en la

imagen, y por la uniformidad de su tamaño (Foody, 2009; McRoberts et al., 2010). De acuerdo

al total de pixeles que conformaban cada imagen (3899597 pixeles) se obtuvo un tamaño de

muestras de 385 pixeles aplicando la ecuación (4.1), que es empleada cuando el tamaño de la

población es mayor a 100000 unidades (Boca y Rodríguez, s.f.). El valor obtenido es

aceptable teniendo en cuenta que es recomendable un tamaño mínimo de 50 muestras por

clase (Congalton, 2001). Los puntos aleatorios fueron extraídos de cada imagen a través de la

herramienta de creación de puntos aleatorios de la caja de herramientas de ArcGis 10.2, cuya

base es el polígono del área de estudio y el producto es una entidad de puntos.

(4.1)𝑛 = 𝑍2 𝑝 (1−𝑝)

𝑒2



Cambios en la cobertura de Bs-T en el Departamento del Valle del Cauca 79

Donde:

n = Tamaño de la muestra

Z = Valor de Z a nivel de confianza de 95% (1.96)

e = Margen de error (5%)

p = Probabilidad (50%)

Se procedió a la construcción de la matriz de confusión con la información obtenida luego de

la superposición de cada unidad de muestreo sobre los datos de referencia, consistentes en

los mosaicos obtenidos de las imágenes Landsat (Boca y Rodríguez, s.f.; Congalton, 2001), y

luego la clase de cobertura respectiva fue asignada. Seguido, cada unidad de muestreo fue

superpuesta sobre el mapa temático, extrayendo los valores específicos de la clase a la que

pertenece (Nahuelhual et al., 2012). El proceso consistió en registrar en la tabla de atributos

del shapefile de las unidades de muestreo de cada año, la información correspondiente a la

clase temática a la que pertenece ese punto, primero, en términos de la verdad de terreno o

valor de referencia, luego, en el módulo de Spatial Analyst fueron extraídos los valores de

campo referentes a su código de cobertura asignado en los mapas temáticos donde se

superponen los puntos creados aleatoriamente. A través de la herramienta de tabla pivote de

la caja de herramientas de administración de datos, se organizaron las frecuencias entre el

valor de campo de la referencia y de la clasificación, obteniendo así la matriz de confusión.

A partir de la matriz, se calculó la exactitud del usuario, la exactitud del productor, la

exactitud global y el Índice Kappa. La exactitud global expresa el número de unidades de

muestreo que fueron clasificadas correctamente respecto al total de la muestra, los valores

oscilan entre 0 y 1 y es considerada una estadística descriptiva (Congalton, 2001). El índice

Kappa, en la ecuación (4.2) mide la diferencia entre la exactitud de la clasificación y la

probabilidad de obtener la misma exactitud con una clasificación correcta (Boca y Rodríguez,

s.f.). El índice Kappa se considera una estadística multivariada discreta, y sus valores oscilan

entre -1 y +1, donde valores mayores a 0.8 representan fuerte relación, valores entre 0.4 a 0.8

representan concordancia moderada, y valores debajo de 0.4 representan poca relación

(Story y Congalton, 1986; citados por Congalton, 2001).
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Donde:

i = dimensión de la matriz (número de clases);

aii = número de observaciones en la línea i, columna i;

ai. y a.i = total marginal de línea i y de columna i,

n = número total de observaciones

4.2.6 Análisis de cambio de cobertura

Los cambios de cobertura de las áreas naturales asociadas al área de distribución potencial

de bosque seco se analizaron en conjunto con las clases definidas como áreas cultivadas,

áreas construidas, cuerpos de agua, otras coberturas, nubes y sombras de nubes. Para efectos

de reconocer los cambios de cobertura de bosque seco en el periodo 1984-2014, se llevó a

cabo una comparación post-clasificación, donde los mapas temáticos obtenidos de la

clasificación de las imágenes satelitales de 1984, 1998 y 2014, se contrastan para evidenciar

cambios y transiciones en y entre las diferentes coberturas; este enfoque es de los más

utilizados cuando se trata de imágenes con una resolución espacial fina como Landsat

(McRoberts et al., 2010).

El método aplicado para este propósito consistió en la tabulación cruzada, pues permite

identificar la transición de una cobertura específica de una fecha inicial hacia otras clases de

cobertura así como el área que permanece sin cambios en una fecha final (Tang et al., 2012).

El método implica la comparación de dos mapas temáticos producidos para dos épocas

diferentes. En esta investigación fueron calculadas las matrices de transición de coberturas

para los periodos 1984-1998 y 1998-2014 a partir de la herramienta de tabla cruzada del

módulo de Spatial Analyst de ArcGIS 10.2. Finalmente, se calculó la tasa anual de cambio para

las áreas naturales asociadas al área de estudio a partir de la ecuación (4.3), propuesta por

Puyravaud (2003), donde t2 y t1 son el año final e inicial respectivamente; y A2 corresponde al

área final y A1 al área inicial.
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4.3 Resultados

4.3.1 Mapas temáticos de coberturas del suelo en el periodo
1984-2014

La garantía de la exactitud del procesamiento de los datos está dada por la interpretación

manual y visual de las imágenes, que aunque es un trabajo exigente es recomendado frente a

la clasificación automática (Tang et al., 2012). En esta investigación, fue aplicada la

clasificación supervisada de máxima verosimilitud. El número de pixeles en las áreas de

entrenamiento fue de 100397, 119102 y 173256, para 1984, 1998 y 2014 respectivamente.

Durante la clasificación de las tres imágenes, las categorías definidas variaron, por ello, se

unificaron las clases temáticas para facilitar la detección de cambio durante la comparación

post-clasificación.

Se produjeron tres mapas de coberturas de los años 1984, 1998 y 2014 en el área de

distribución del bosque seco tropical sobre el valle geográfico del Río Cauca, en el

departamento del Valle del Cauca. Un insumo importante para este proceso fue la recolección

de las firmas espectrales en las áreas de entrenamiento para cada una de las coberturas

identificadas en la zona (Anexo 3) cuyas similitudes o diferencias pueden observarse en los

dendogramas respectivos (Anexo 4). Los clusters muestran una relación estrecha entre varios

grupos de coberturas. Para 1984 y 1998 estas agrupaciones son similares. Los pixeles que

fueron clasificados como áreas construidas y áreas cultivadas 2 y 3 están estrechamente

relacionados, al igual que los pixeles clasificados como áreas naturales, áreas cultivadas 1,

áreas cultivadas 5 y otras coberturas, así mismo los pixeles localizados en cuerpos de agua,

Laguna de Sonso y sombras de nubes. Los pixeles de nubes presentaron la mayor distancia

entre ésta y las demás clases de coberturas.

La firma espectral de las áreas de entrenamiento del año 2014, aunque con un

comportamiento similar, presenta mayores diferencias. Allí se observa una relación más
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marcada entre las áreas naturales y las áreas cultivadas 5, entre otras coberturas y áreas

cultivadas 1, y de estas con áreas cultivadas 4, entre áreas construidas y áreas cultivadas 2 y

3, las sombras de nubes, Laguna de Sonso y cuerpos de agua forman otro grupo, por el

contrario, los pixeles de nubes se distancian de las otras clases de coberturas.

Como resultado de las similitudes y diferencias entre las características espectrales de los

pixeles, la exactitud global fue de 77,92%, 80,26% y 84,38%; los índices Kappa fueron de

64,31%, 69,69% y 75,85% para los mapas temáticos de 1984, 1998 y 2014, respectivamente.

Para el caso específico de las áreas naturales, la exactitud de la clasificación es mayor, para

1984 es de 81,10%, para 1998 es de 90,08% y para 2014 de 95,35% (Tabla 4-3). El bajo nivel

de exactitud en la clasificación de los pixeles de áreas construidas, otras coberturas, y de

cuerpos de agua incide en la calidad final del mapa temático obtenido. Sin embargo, para

efectos del propósito de esta investigación, será más representativa la exactitud de la

clasificación de las áreas naturales frente a las otras clases de coberturas.

Tabla 4-3: Evaluación de exactitud de mapa temático de 1984, 1998 y 2014.

1984
Áreas

naturale
s

Áreas
cultivadas

Áreas
construidas

Cuerpos
de agua

Otras
coberturas

Nubes
Sombras
nubes

Total

Exactitud
del

usuario
(%)

Áreas naturales 133 29 1 1 164 81,10

Áreas cultivadas 12 140 3 1 156 89,74

Áreas construidas 9 24 12 45 26,67

Cuerpos de agua 3 3 100,00

Otras coberturas 1 2 1 4 25,00

Nubes 1 10 11 90,91

Sombras nubes 1 1 2 50,00

Total 155 194 16 6 2 10 2
Exactitud
productor (%) 85,81 72,16 75,00 50,00 50,00 100,00 50,00

1998
Áreas

naturales
Áreas

cultivadas
Áreas

construidas
Cuerpos
de agua

Otras
coberturas

Nubes total

Exactitud
del

usuario
(%)

Áreas naturales 118 11 1 1 131 90,08

Áreas cultivadas 18 144 3 2 1 168 85,71

Áreas construidas 14 22 36 61,11

Cuerpos de agua 4 2 3 2 11 27,27

Otras coberturas 2 12 22 36 61,11
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Nubes 1 2 -- 3 0,00

Total 143 185 25 6 25 1
Exactitud productor
(%) 82,52 77,84 88,00 50,00 88,00 0,00

2014
Áreas

naturales
Áreas

cultivadas
Áreas

construidas
Cuerpos
de agua

Otras
coberturas

Nubes total
Exactitud del
usuario (%)

Áreas naturales 82 4 86 95,35

Áreas cultivadas 25 170 6 201 84,58

Áreas construidas 12 26 38 68,42

Cuerpos de agua 2 5 7 71,43

Otras coberturas 1 8 41 50 82,00

Nubes 1 1 -- 2 0,00

Total 108 196 33 5 42 0
Exactitud
productor (%) 75,93 86,73 78,79 100,00 97,62 0,00
Los valores corresponden al número de unidades de muestreo.

4.3.2 Cambios de cobertura de áreas naturales del bosque seco
tropical

Aunque la presente investigación se enfocó principalmente en las áreas naturales asociadas

al bioma de Bosque Seco Tropical en el departamento del Valle del Cauca, también se tienen

en cuenta coberturas como las cultivadas, áreas construidas, cuerpos de agua, otras

coberturas, nubes y sus sombras, puesto que hacen parte de la imagen satelital y se generan

interacciones entre éstas. Dado que los niveles obtenidos de exactitud de la clasificación son

aceptables, con un valor superior al 75% (Mas et al., 2010), las áreas naturales cuantificadas

para el periodo de estudio reflejan su situación particular (Tabla 4-4).

La detección de cambio por post-clasificación es un análisis binario, evalúa cambios o no

cambios, y no diferencia cambios sutiles o más dramáticos (Ahlqvist, 2008). Por ejemplo, se

observan fluctuaciones en las áreas construidas y los cuerpos de agua en el periodo de

estudio, que pueden ser atribuidas a las variaciones temporales y la cantidad de agua

existente en los reservorios de agua para los cultivos, así como a la reducción de espejos de

agua en humedales y madreviejas. También se evidencia una baja exactitud de clasificación en

dichas coberturas, pues las áreas construidas presentan firmas espectrales similares a las de

los suelos desnudos de las áreas cultivadas, y los cuerpos de agua fueron confundidas con
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sombras de nubes. Una de las razones es que clasificar coberturas con respuestas espectrales

similares puede limitar este proceso (Sesnie et al., 2008).

Tabla 4-4: Áreas de las diferentes coberturas identificadas en el área de estudio
para el periodo 1984-2014.

1984 1998 2014

Cobertura Área (ha) Proporción (%) Área (ha)
Proporción

(%) Área (ha)
Proporción

(%)

Áreas naturales 154777,57 44,10
134463,0

0
38,31 78951,62 22,50

Áreas cultivadas 137573,81 39,20
159260,0

7
45,38

192788,4
5

54,93

Áreas
construidas

41366,14 11,79 26211,75 7,47 31257,67 8,91

Cuerpos de agua 4256,80 1,21 7192,99 2,05 3572,45 1,02

Otras coberturas 4237,43 1,21 19698,28 5,61 41888,78 11,94

Nubes 5744,10 1,64 3190,75 0,91 1541,17 0,44

Sombras nubes 3003,98 0,86 942,99 0,27 959,70 0,27

Total 350959,83 100
350959,8

3
100

350959,8
3

100

En el periodo 1984-1998 se observa una reducción de la cobertura vegetal natural asociada a

la zona de distribución del bioma bosque seco tropical en el área de estudio de 20314,57 ha,

mientras que para el periodo 1998-2014 la disminución de dicha cobertura supera el doble

del periodo anterior, llegando a un nivel de 55511,38 ha. Por otro lado se evidencia un

aumento en las áreas cultivadas de manera progresiva en el periodo analizado, llegando a

cubrir cerca del 50% del área de estudio. Aunado a las áreas dedicadas a cultivos, se

encuentra la clase designada como otras coberturas, que también presentan un aumento

durante el tiempo de estudio. Es importante decir que esta categoría incluye áreas cultivadas,

que, por sus características espectrales, fueron clasificadas en forma separada.

La comparación de las áreas totales de cada cobertura no siempre proporciona una detección

de cambio eficiente. La matriz de transición entonces se convierte en una herramienta

valiosa, al facilitar la comparación pixel a pixel, lo que evidencia los cambios ocurridos desde

un tipo de cobertura hacia otra cobertura en dos fechas diferentes (Alphan, 2009). En la

matriz de transición del periodo 1984-1998, se refleja una pérdida total de áreas naturales de

20314,57 ha. Esta pérdida tuvo una dinámica particular, pues en realidad sólo 82886,76 ha
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permanecieron con cobertura vegetal en todo el periodo, y 7173,71 ha estuvieron

distribuidas en las otras coberturas de suelo, especialmente, en áreas cultivadas donde se

concentró el 75% del cambio ocurrido. En este periodo se observa la estrecha relación que

existe entre la agricultura, especialmente, de los cultivos de caña de azúcar, y la cobertura

natural del valle geográfico del río Cauca.

En el periodo 1998-2014, la reducción de la cobertura vegetal es más pronunciada. Dicha

pérdida aumenta por encima del doble respecto al periodo anterior, siendo el 51% del área

de 1984. En este periodo, sin embargo, 53782,65 ha de área natural permanece sin cambios.

Aunque el área final es la mitad del área inicial de 1984, en este periodo se concentra el 73%

de la pérdida total de cobertura vegetal para el área de estudio. El área de 2014 representa

aproximadamente el 58% de la cobertura respecto a 1998. Lo que se observa es que, frente al

periodo 1984-1998, una cantidad mayor de área presentó cambios, pues de las 134463 ha,

sólo el 40% de las áreas permanecieron sin cambio, y el 78% del cambio se concentró de las

áreas cultivadas.

Cuando son comparadas las áreas del año inicial y del año final, la reducción total de las

áreas naturales en todo el periodo de estudio es aproximadamente del 50%. Las 75825,95 ha

que se perdieron en esta categoría, fueron distribuidas durante el periodo 1984-1998 y

1998-2014 de forma desproporcionada, pues el 73% de esta pérdida se concentró en el

segundo periodo. La tasa anual de cambio de cobertura vegetal (Puyravaud, 2003) calculada

para el periodo 1984-1998 fue de -0,01% por año, mientras que para el periodo 1998-2014

fue de -0,03 % por año. Al revisar estos valores frente a las áreas que permanecieron como

naturales o cambiaron hacia otro tipo cobertura (Tabla 4-5), es evidente su disminución

progresiva. Las zonas donde los cambios de cobertura natural fueron más evidentes se

concentraron en el norte y sur del área de estudio al inicio y final del periodo de estudio

(Figura 4-3a y 4-3d). Por otro lado, en el año 1998 se pudo identificar zonas de recuperación

de cobertura natural, especialmente en el centro-norte del área de estudio (Figura 4-3b). Sin

embargo, la zona centro-sur, donde se localiza la Laguna de Sonso (Figura 4-3c), en todo el

periodo se caracterizó por ser la que menor presencia de áreas naturales tuvo, aunque para

2014, su reducción es notable.

Tabla 4-5: Tabulación cruzada de los cambios de coberturas identificadas en el área de
estudio para los periodos 1984-1998 y 1998-2014.
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1998

1984
Áreas

naturales

Áreas

cultivadas

Áreas

construidas

Cuerpos de

agua

Otras

coberturas
Nubes

Sombras

nubes

Áreas naturales 82886,76 54331,74 6696,45 1604,52 6986,34 1662,12 450,54

Áreas cultivadas 36998,64 82002,06 6823,80 1778,67 8634,42 1016,10 187,38

Áreas construidas 8996,67 16899,12 11933,55 231,03 2817,00 397,98 50,76

Cuerpos de agua 363,24 598,05 44,46 2921,67 198,99 7,29 118,98

Otras coberturas 1170,72 1696,50 234,00 472,50 559,89 36,36 63,45

Nubes 2597,76 2334,60 338,13 62,01 336,60 52,74 16,20

Sombras nubes 1259,73 1296,54 117,72 103,41 155,34 13,68 54,72

2014

1998
Áreas

naturales

Áreas

cultivadas

Áreas

construidas

Cuerpos de

agua

Otras

coberturas
Nubes

Sombras

nubes

Áreas naturales 53782,65 63171,27 5466,69 178,29 10892,61 700,47 225,72

Áreas cultivadas 19994,76 103283,37 11573,37 293,58 23242,32 610,29 232,02

Áreas construidas 1621,35 10094,04 11910,42 34,83 2387,07 121,50 36,99

Cuerpos de agua 930,51 2414,52 149,04 2854,44 539,10 8,19 295,92

Otras coberturas 1665,90 11681,01 1718,28 121,41 4433,94 37,35 37,08

Nubes 655,02 1709,55 414,45 4,23 342,72 61,92 2,25

Sombras nubes 269,28 392,13 20,07 85,23 45,36 1,26 129,51

4.4 Discusión

La definición del estado del bosque seco tropical ha sido decidivo en el momento de definir

áreas de protección así como estrategias de conservación. El conocimiento acumulado hasta

el momento se ha enfocado en estudios de diversidad en diferentes regiones del país, que en

el caso de vegetación de este ecosistema, son insumos valiosos la lista de plantas para el Valle

del Cauca (Vargas, 2012), la flora vascular del Tolima (Villanueva et al., 2014), sobre

composición de la vegetación en San Andrés y Providencia (Ruiz y Fandiño, 2009). Por otro

lado, la deforestación y alta fragmentación producida por actividades agropecuarias enfocó la

atención de académicos e investigadores hacia las áreas remanentes que aún coservaban la

estructura y composición característica de bosque seco. Dichas características son la

estratificación arbórea, los altos niveles de endemismo y la presencia de familias como las

Leguminosae, Bignoniaceae, Malvaceae, Apocynaceae y Capparaceae (Villanueva et al., 2015).
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Figura 4-3: Cambios de la cobertura de áreas naturales asociadas al Bosque Seco Tropical
en el Valle Geográfico del Río Cauca.
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Sumado a esto, se ha reconocido que todos los ecosistemas están sujetos a diferentes tipos de

disturbios, naturales y antrópicos, lo que induce dinámicas a nivel espacial y temporal que se

refleja a nivel de paisaje (Vargas, 2011). La conversión de la cobertura vegetal de bosque seco

hacia cultivos ha tenido implicaciones muy importantes en la fragmentación de hábitats para

las diferentes especies (Carvajal-Cogollo y Urbina-Cardona, 2008; Rodríguez et al., 2012).

Esta conversión de coberturas es uno de los disturbios antrópicos más incidentes sobre los

ecosistemas tropicales (Vargas, 2011). Las consecuencias se observan, por un lado, en la

alteración de los ciclos biogeoquímicos y de las condiciones climáticas (MEA, 2005); y por

otro, en una mayor mortalidad de árboles, en el bajo desempeño de las plántulas, y termina

afectándose el potencial regenerativo de los bosques (Benítez-Malvido 1998; citado por

Vargas, 2012). En el contexto del cambio climático, la deforestación y degradación de bosques

aporta entre el 6 y 17% de las emisiones de gases de efecto invernadero (Tang et al., 2012).

Pese a la deforestación y el proceso de fragmentación y degradación de bosque seco en el

departamento del Valle del Cauca, los resultados evidencian que durante los últimos 30 años

las áreas naturales asociadas a dicho bioma han sido un elemento importante en el paisaje.

Para el año 1984 se observó una predominancia de coberturas naturales en el área de

estudio, aproximadamente del 44%, frente a un 38% de áreas cultivadas. Pese a esto, en los

últimos 16 años se ha observado una aceleración en la tasa de pérdida de cobertura vegetal.

Es así que para el año 2014, la pérdida de áreas naturales fue del 51% respecto al área del

año 1984. La cobertura vegetal se concentró en el piedemonte y laderas, y su eliminación

paulatina durante el periodo de estudio ha generado procesos erosivos que se evidencian en

una respuesta espectral similar al que presentan áreas construidas o con donde predominan

plantas herbáceas.

La pérdida de los estratos característicos del bosque seco tropical y su reemplazo por

gramíneas y arbustos espinosos puede llevar a un proceso de degradación irreversible

conocido como aridización, y que es reforzado por el pastoreo continuo y la erosión hídrica

induciendo la pérdida de la fertilidad del suelo así como de la biodiversidad local y regional

(Valencia-Duarte et al., 2012). Otros efectos negativos resultantes de la intensificación del uso

del suelo por actividades agrícolas se generan en dos de los procesos ecológicos más
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importantes, la alteración de la producción primaria y la descomposición (Duro et al., 2014),

también en el albedo, la emisividad y la transpiración (Zhu y Woodcock, 2014).

La pérdida de la cobertura vegetal también se observó en las franjas protectoras de los cauces

naturales afluentes del río Cauca, y en la zona amortiguadora de inundaciones donde se

concentran las madreviejas y humedales. Por ejemplo, algunos humedales y madreviejas

fueron rellenadas para el establecimiento de cultivos y su vegetación fue eliminada. Este

proceso sistemático de erradicación de ecosistemas acuáticos lénticos se viene adelantando

desde mediados del siglo XX, a partir del cual se redujo en un 82% el área asociado a estos

cuerpos de agua (Parra y Hernández, 2010).

Para el año 1998 se identificaron áreas con presencia de vegetación natural, que, para 1984

se encontraban cultivadas, indicando el desarrollo de procesos de sucesión ecológica

temporales. Aunque dichas áreas posteriormente retornaron a su actividad productiva inicial,

otro tipo de vegetación natural se ha presentado de forma esporádica, indicando que la

capacidad de recuperación del bosque seco no se ha perdido. El abandono de áreas agrícolas

tiene consecuencias ambientales importantes, pues a través de estas áreas se pueden

reconectar fragmentos de bosque que se encontraban separados. Adicionalmente, estas áreas

abandonadas muestran etapas de sucesión ecológica tempranas, incrementando la diversidad

biológica (Prishchepov et al., 2012).

Sin embargo, reconocer estas áreas a través de imágenes satelitales es difícil dado que los

cambios en los valores de reflectancia son sutiles (Prishchepov et al., 2012). Por lo tanto, el

monitoreo a corto y mediano plazo es una actividad que debe ser considerada como

estrategia para identificar zonas potenciales de restauración ecológica y alcanzar metas de

conservación de biodiversidad regional y local (Castro et al., 2003). Para el bosque seco

tropical del Valle del Cauca, estas iniciativas pueden garantizar a futuro su sustentabilidad y

los servicios ecosistémicos a nivel regional (Vargas, 2011), sobre todo, de aquellos procesos

ecológicos que influyeron en la fertilidad de sus suelos y el clima, características muy

importantes que potenciaron el desarrollo agroindustrial de la región.
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En términos del análisis temporal, aunque cada año involucrado en la investigación estuvo

separado por 15 años aproximadamente, éste fue suficiente para evidenciar los cambios en la

cobertura de las áreas naturales asociadas al área de distribución del bosque seco tropical. La

interpretación y entendimiento de la complejidad del paisaje dependerá de las metodologías

cuantitativas empleadas (Tang et al., 2012). La implementación de un programa de monitoreo

puede ser apoyado en imágenes adquiridas por sensores remotos y en sistemas de

información geográfica, así como trabajo de verificación en campo (Alphan et al., 2009). El

monitoreo puede involucrar un análisis de métricas de paisaje, con el fin de reconocer la

interacción entre los patrones espaciales y los procesos ecológicos del ecosistema de estudio

(Tang et al., 2012). En el caso de paisajes agrícolas, los mapas temáticos de coberturas del

suelo derivados de imágenes satelitales facilitan el desarrollo del monitoreo y de la

modelación de dichas interacciones (Duro et al., 2014).

La restauración del bosque seco tropical en el Valle del Cauca debe comenzar por una

ordenación ecológica del territorio, facilitando el desarrollo de una heterogeneidad espacial

con el fin de que el área mantenga una integridad funcional y se favorezcan los procesos

ecológicos en todos los niveles de organización biológica, de esta manera, se inducirá una

sinergía entre los procesos ecológicos y sociales a través del aprovechamiento de los servicios

ecosistémicos del bosque seco (Matteucci,s.f.), y los procesos de retroalimentación del

componente antrópico del sistema (Odum y Barret, 2006). En este sentido, la regulación de

las actividades humanas debe ser una prioridad (Sánchez, 2009). La matriz del paisaje, que

para el caso del bosque seco en el área de estudio, corresponde a cultivos de caña de azúcar,

debe transformarse de manera que se convierta en un mosaico de hábitats de diferentes

grados de alteración que amortigue los efectos negativos de la fragmentación del ecosistema

a diferentes escalas espaciales para las especies asociadas (Herrera, 2011).

Dado que es poco el conocimiento que se tiene acerca de las respuestas ecológicas y

humanas, la mejor gestión debe ser activa y adaptativa. Esto demanda diseñar programas de

gestión que faciliten evaluar el funcionamiento e interacción de los componentes de los

diferentes ecosistemas, con el fin de reducir la incertidumbre alrededor de éstos. Dichos

programas deben apoyarse en sistemas de monitoreo de los servicios ecosistémicos, sus

interrelaciones y su influencia sobre el bienestar humano, así como comprender los cambios
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no lineales debido a las perturbaciones inducidas constantemente por las actividades

humanas (MEA, 2005). Es así que la generación de información de línea base es el primer

insumo requerido a partir de la cual puedan diseñarse indicadores de estado, seguimiento y

gestión.

4.5 Conclusiones

Es una realidad que la estructura, composición y función del bosque seco tropical ha

cambiado en las últimas décadas en el Valle del Cauca. En este sentido, es importante

apoyarse en áreas naturales presentes en su área de distribución potencial, pues los

resultados de la investigación evidencian que se han conservado sus mecanismos de

recuperación y de sucesión ecológica. Estas zonas son un referente para el diseño de

estrategias de restauración y conservación, en los que la flora y fauna asociada pueda

retornar, además de fomentar y fortalecer las interacciones que soportan los procesos

ecológicos que sostienen este ecosistema. Sin embargo, el futuro del bosque seco está ligado a

las decisiones que se toman respecto a los usos del suelo y a las prioridades económicas y

políticas para la región. De allí lo valioso de iniciar procesos comunitarios, para que sean las

personas que dependen de éste, quienes apropien herramientas y estrategias de

aprovechamiento y uso sostenible de la biodiversidad y de los demás recursos naturales que

se encuentran en el área de estudio. Así mismo, la generación de información base debe ser

una prioridad para el monitoreo del estado del bosque seco, e incorporar información

socioeconómica que facilite la modelación bajo diferentes escenarios de cambio climático

para tomar decisiones acertadas en el futuro.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El avanzado estado de deterioro de la cobertura de bosque seco tropical en la zona plana del

departamento del Valle del Cauca es indiscutible. Pese a esta situación, los resultados de esta

investigación permiten el reconocimiento de la presencia de formaciones vegetales de bosque

seco y de otras coberturas naturales y seminaturales dentro del área de distribución

potencial que no habían sido incluidos en estudios similares. Sumado a esto, se identificó la

relación de las coberturas naturales y seminaturales del bosque seco del área de estudio con

otras formaciones vegetales localizados en ecosistemas que presentan condiciones similares,

aunque asociados a biomas de montaña. Lo anterior es producto de la variabilidad en el

rango altitudinal a lo largo del área de estudio.

El análisis de cambios de cobertura de bosque seco tropical confirma la importancia de las

áreas naturales asociadas a este ecosistema, que, aunque, no posean las características

propias de bosque, en términos de estructura, composición y función, representan una

oportunidad para las especies que allí habitan, de iniciar procesos asociados a la sucesión

ecológica que conlleven a su recuperación.

5.2 Recomendaciones

En futuras estrategias de restauración y conservación de bosque seco en el departamento del

Valle del Cauca, deberán ser evaluados los elementos naturales presentes en ecosistemas de

montaña que presentan condiciones similares a las del bosque seco en la zona plana.

Teniendo en cuenta la variabilidad del rango altitudinal en el área de distribución de bosque

seco, así como la presencia de coberturas naturales en procesos de sucesión ecológica, se



102 Dinámica espacio-temporal de la cobertura de bosque seco tropical en el Valle del Cauca

generan oportunidades para futuras investigaciones relacionadas con la distribución de

especies, efectos del cambio climático, ordenamiento territorial, enfoque de ecología de

paisaje, entre otros. Sin embargo, el futuro del bosque seco dependerá de una política integral

y sustentable del suelo en el Departamento, así como la incidencia de las directrices

económicas y políticas de nivel regional y nacional. Por ello, el apoyarse en las comunidades

para la recuperación, propagación y conservación de las especies asociadas, debe ser una

prioridad de todas las entidades que de alguna u otra forma inciden en su quehacer sobre el

Bosque Seco Tropical del departamento del Valle del Cauca.
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A. Anexo 1: Relación de imágenes Landsat preseleccionadas
y revisadas

CÓDIGO IMAGEN AÑO
FECHA

ADQUISICIÓN
ÉPOCA SATELITE SENSOR

RESOLUCIÓN
ESPACIAL

No.
BANDAS

COBERTURAS
NUBES (%)

LT50090571984246AAA03
1984 02/09/1984

TRANSC
SEC-LLUV

LANDSAT_5 TM 30 M 7
40

LT50090581984246AAA03 40

LT50090571986251XXX02
1986 08/09/1986

TRANSC
SEC-LLUV

LANDSAT_5 TM 30 M 7
30

LT50090581986251XXX03 40

LT50090581987286XXX01
1987 13/10/1987 LLUVIAS LANDSAT_5 TM 30 M 7

40

LT50090571987286XXX01 20

LT40090581988137XXX03
1988 16/05/1988 LLUVIAS LANDSAT_4 TM 30 M 7

50

LT40090571988137XXX03 40

LT40090581989219XXX06
1989 07/08/1989 SECA LANDSAT_4 TM 30 M 7

20

LT40090571989219XXX05 10
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CÓDIGO IMAGEN AÑO
FECHA

ADQUISICIÓN
ÉPOCA SATELITE SENSOR

RESOLUCIÓN
ESPACIAL

No.
BANDAS

COBERTURAS
NUBES (%)

LT50090571991233XXX03
1991 21/08/1991 SECA LANDSAT_5 TM 30 M 7

50

LT50090581991233XXX03 60

LT50090581997233XXX02
1997 21/08/1997 SECA LANDSAT_5 TM 30 M 7

30

LT50090571997233XXX02 50

LT50090581998140XXX02
1998 20/05/1998 LLUVIAS LANDSAT_5 TM 30 M 7

10

LT50090571998140XXX02 20

LT50090581999191CPE07
1999 10/07/1999 SECA LANDSAT_5 TM 30 M 7

10

LT50090571999191XXX06 6

LT50090582000226XXX03
2000 13/08/2000 SECA LANDSAT_5 TM 30 M 7

60

LT50090572000226XXX03 40

LT50090572001036XXX01
2001 05/02/2001 SECA LANDSAT_5 TM 30 M 7

20

LT50090582001036XXX01 50

LE70090582002287EDC00
2002 14/10/2002 LLUVIAS LANDSAT_7 ETM

30 M 7 41

LE70090572002287EDC00 15 M No. 8 31

LE70090582003002EDC00
2003 02/01/2003 SECA LANDSAT_7 ETM

30 M 7 43

LE70090572003002EDC00 15 M No. 8 51

LE70090582004037EDC01
2004 06/02/2004 SECA LANDSAT_7 ETM

30 M 7 32

LE70090572004037EDC01 15 M No. 8 35

https://earthexplorer.usgs.gov/metadata/3119/LT50090582000226XXX03
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CÓDIGO IMAGEN AÑO
FECHA

ADQUISICIÓN
ÉPOCA SATELITE SENSOR

RESOLUCIÓN
ESPACIAL

No.
BANDAS

COBERTURAS
NUBES (%)

LE70090582005247EDC00
2005 04/09/2005

TRANSC
SEC-LLUV

LANDSAT_7 ETM
30 M 7 43

LE70090572005247ASN00 15 M No. 8 31

LE70090582006170ASN00
2006 19/06/2006

TRANSC
LLUV-SEC

LANDSAT_7 ETM
30 M 7 41

LE70090572006170ASN00 15 M No. 8 47

LE70090582007061ASN00
2007 02/03/2007

TRANSC
SEC-LLUV

LANDSAT_7 ETM
30 M 7 45

LE70090572007061ASN00 15 M No. 8 30

LE70090582008256ASN00
2008 12/09/2008

TRANSC
SEC-LLUV

LANDSAT_7 ETM
30 M 7 39

LE70090572008256EDC00 15 M No. 8 9

LE70090582009194ASN00
2009 13/07/2009 SECA LANDSAT_7 ETM

30 M 7 29

LE70090572009194ASN00 15 M No. 8 30

LE70090582010021EDC00
2010 21/01/2010 SECA LANDSAT_7 ETM

30 M 7 30

LE70090572010021EDC00 15 M No. 8 15

LE70090582012203ASN00
2012 21/07/2012 SECA LANDSAT_7 ETM

30 M 8 31

LE70090572012203ASN00 15 M PANCR 41

LC80090582013293LGN00
2013 20/10/2013 LLUVIAS LANSAT_8 OLI_TIRS

30 M 11 53

LC80090572013293LGN00 15 M PANCR 42

LC80090572014200LGN00
2014 19/07/2014 SECA LANSAT_8 OLI_TIRS

30 M 11 40
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CÓDIGO IMAGEN AÑO
FECHA

ADQUISICIÓN
ÉPOCA SATELITE SENSOR

RESOLUCIÓN
ESPACIAL

No.
BANDAS

COBERTURAS
NUBES (%)

LC80090582014200LGN00 15 M PANCR 44
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B. Anexo 2: Estadística de bandas de las
imágenes satelitales utilizadas

Estadística de bandas del mosaico de 1984 (ArcGIS 10.2)

# STATISTICS of INDIVIDUAL LAYERS

# Layer MIN MAX MEAN STD

# ---------------------------------------------------------------

1 17,0000 255,0000 37,9063 10,7914

2 1,0000 255,0000 81,0378 19,3279

3 2,0000 255,0000 85,6979 23,9493

# ===============================================================

# COVARIANCE MATRIX

# Layer 1 2 3

# --------------------------------------------------------------------------

1 26,50598 -2,70197 34,67509

2 -2,70197 87,62139 17,08705

3 34,67509 17,08705 132,49409

# ================================================================

# CORRELATION MATRIX

# Layer 1 2 3

# --------------------------------------------------------------------------

1 1,00000 -0,05607 0,58512

2 -0,05607 1,00000 0,15859

3 0,58512 0,15859 1,00000
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# ================================================================

Estadística de bandas del mosaico de 1998 (ArcGIS 10.2)

# STATISTICS of INDIVIDUAL LAYERS

# Layer MIN MAX MEAN STD

# ---------------------------------------------------------------

1 1,0000 255,0000 85,9412 19,6593

2 1,0000 255,0000 75,0667 16,5644

3 13,0000 255,0000 29,9297 7,5608

# ===============================================================

# COVARIANCE MATRIX

# Layer 1 2 3

# --------------------------------------------------------------------------

1 91,50344 4,50085 -16,69206

2 4,50085 67,74927 17,28837

3 -16,69206 17,28837 14,09072

# ================================================================

# CORRELATION MATRIX

# Layer 1 2 3

# --------------------------------------------------------------------------

1 1,00000 0,05716 -0,46486

2 0,05716 1,00000 0,55955

3 -0,46486 0,55955 1,00000

#=================================================================
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Estadística de bandas del mosaico de 2014 (ArcGIS 10.2)

STATISTICS of INDIVIDUAL LAYERS

# Layer MIN MAX MEAN STD

# ---------------------------------------------------------------

1 0.0000 255.0000 128.7293 65.1813

2 0.0000 255.0000 125.6539 63.1818

3 0.0000 255.0000 123.7463 60.1710

# ===============================================================

# COVARIANCE MATRIX

# Layer 1 2 3

# --------------------------------------------------------------------------

1 843.69924 -241.12126 -437.61146

2 -241.12126 792.73077 589.81151

3 -437.61146 589.81151 718.97901

# ================================================================

# CORRELATION MATRIX

# Layer 1 2 3

# --------------------------------------------------------------------------

1 1.00000 -0.29483 -0.56187

2 -0.29483 1.00000 0.78125

3 -0.56187 0.78125 1.00000
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#================================================================
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C.Anexo 3: Estadística de áreas de entrenamiento

1984

CLASES
Áreas de entrenamiento Banda 1 Banda 2 Banda 3

Cantida
d

Pixeles min max media Desv. Est. min max media
Desv.
Est.

min max media
Desv.
Est.

Áreas naturales
300 18557

16.0
0

73.00 29.82 5.21
22.0

0
156.0

0
97.29 14.69 3.00 163.00 77.15 16.84

Áreas cultivadas 1
200 7173

19.0
0

57.00 29.96 3.13
55.0

0
131.0

0
93.07 8.57 34.00 112.00 59.31 8.10

Áreas cultivadas 2
260 23931

23.0
0

80.00 41.70 8.28
22.0

0
102.0

0
53.54 12.64 44.00 195.00 103.01 20.04

Áreas cultivadas 3
228 23122

24.0
0

81.00 45.16 7.51
22.0

0
96.00 49.75 9.41 20.00 143.00 73.96 17.31

Áreas construidas
188 16706

20.0
0

105.0
0

49.78 8.64
35.0

0
142.0

0
64.40 11.15 29.00 214.00 97.56 15.78

Cuerpos de agua
200 2611

19.0
0

64.00 33.03 5.14 3.00
107.0

0
23.59 9.47 0.00 97.00 11.32 9.89

Otras coberturas
86 1417

18.0
0

54.00 32.86 8.27 3.00
168.0

0
74.80 45.89 0.00 106.00 38.73 23.78

Nubes
187 2540

30.0
0

267.0
0

133.2
7

59.17
44.0

0
265.0

0
149.2

8
44.03 54.00 276.00 187.35 52.87

Sombras nubes
162 4340

16.0
0

53.00 24.48 3.52 0.00 88.00 32.80 8.20 6.00 74.00 21.27 6.23
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1998

CLASES
Áreas de entrenamiento Banda 1 Banda 2 Banda 3

Cantidad Pixeles min max media Desv. Est. min max media Desv. Est. min max media Desv. Est.

Áreas naturales
696 60754

24.0
0

175.0
0 94.66 17.57

26.0
0

135.0
0 75.92 11.92

15.0
0

69.00
24.80 3.60

Áreas cultivadas 1
152 7664

65.0
0

133.0
0 4.16 0.66

36.0
0 87.00 58.79 6.39

18.0
0

35.00
24.18 2.24

Áreas cultivadas 2
159 7837

25.0
0

100.0
0 58.87 13.08

63.0
0

140.0
0 93.02 10.36

21.0
0

48.00
32.73 3.87

Áreas cultivadas 3 201 9928
29.0

0 97.00 53.91 10.55
39.0

0
155.0

0 85.42 17.09
26.0

0 74.00 41.73 6.84

Áreas cultivadas 4
98 5080

88.0
0

175.0
0

144.9
3 13.96

74.0
0

127.0
0

100.4
9 7.04

16.0
0 36.00 22.02 1.68

Áreas cultivadas 5
114 5515

77.0
0

167.0
0

125.3
7 12.40

57.0
0

100.0
0 82.25 6.32

16.0
0 37.00

23.67 2.27

Áreas construidas
70 11682

34.0
0

139.0
0 59.72 9.17

42.0
0 42.00 92.46 14.26

13.0
0

120.0
0 47.62 9.01

Cuerpos de agua
65 3830 5.00

121.0
0 25.37 13.21

0.00
118.0

0 14.85 12.21
17.0

0
56.00 32.88

3.53

Laguna de Sonso
6 4063 2.00

137.0
0 55.78 33.25

2.00 82.00
31.45 17.60

11.0
0

36.00
18.39 2.76

Otras coberturas
33 854

76.0
0

166.0
0

105.0
6 20.32

35.0
0

101.0
0 61.20 7.10

24.0
0

61.00
36.38 6.62

Nubes
30 545

76.0
0

194.0
0

138.2
4 19.57

81.0
0

265.0
0

161.4
1 37.42

19.0
0

189.0
0

103.2
6 34.23

Sombras nubes
23 350

16.0
0

69.00
36.62 8.45

10.0
0

65.00
24.14 8.93

13.0
0

30.00
18.51

2.96

2014

CLASES
Áreas de entrenamiento Banda 1 Banda 2 Banda 3

Cantidad Pixeles min max media Desv. Est. min max media Desv. Est. min max media Desv. Est.

Áreas naturales
839 62396 0.00

255.0
0

150.2
0

51.95 0.00
255.0

0
121.8

8
51.02 0.00

255.0
0

82.92 36.19

Áreas cultivadas 1
100 14863

61.0
0

255.0
0

186.9
3

36.04 23.00
202.0

0
72.98 21.07 22.00

186.0
0

81.58 20.99

Áreas cultivadas 2
133 12414 0.00

201.0
0

58.56 40.51 49.00
255.0

0
181.6

9
42.62 29.00

255.0
0

155.6
1

42.86
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1998

CLASES
Áreas de entrenamiento Banda 1 Banda 2 Banda 3

Cantidad Pixeles min max media Desv. Est. min max media Desv. Est. min max media Desv. Est.

Áreas cultivadas 3 100 10790
0.00

197.0
0

35.10 36.31 0.00
255.0

0
122.1

1
55.50 61.00

255.0
0

166.0
2

47.75

Áreas cultivadas 4
65 3448 0.00

255.0
0

240.0
8

29.18 14.00
255.0

0
158.1

7
25.83 6.00

255.0
0

72.52 25.42

Áreas cultivadas 5
124 14509

13.0
0

255.0
0

201.4
8

37.73 14.00
255.0

0
119.2

0
29.93 0.00

255.0
0

79.50 27.78

Áreas construidas
44 39395 0.00

255.0
0

42.56 38.69 0.00
255.0

0
174.0

2
49.37 0.00

255.0
0

220.1
6

48.65

Cuerpos de agua
53 4141 0.00

255.0
0

2.13 15.52 0.00
174.0

0
1.20 9.78 28.00

223.0
0

143.0
1

19.20

Laguna de Sonso
5 2005 0.00

217.0
0

78.87 70.28 0.00 97.00 11.38 11.75 25.00 84.00 53.22 14.45

Otras coberturas
164 7652

66.0
0

255.0
0

152.0
5

33.27 0.00
197.0

0
83.77 20.12 61.00

230.0
0

107.5
8

17.86

Nubes
35 899

78.0
0

255.0
0

233.5
0

30.90
132.0

0
255.0

0
241.5

4
24.30

152.0
0

255.0
0

252.1
6

13.02

Sombras nubes
30 744 0.00

130.0
0

0.92 7.65 0.00 52.00 1.02 4.83 5.00
136.0

0
35.15 21.71
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D. Anexo 4: Dendogramas de firmas
espectrales de áreas de entrenamiento

1984
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1998
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2014




