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Resumen

Una de las zonas de distribucion potencial de bosque seco en Colombia es el valle geografico del rio Cauca. En
esta zona la actividad agricola intensiva ha sido uno de los principales factores de degradacion desde mediados
del siglo XX. En este estudio se reconocen las areas naturales que han persistido en este valle entre 1984-2014
en el departamento del Valle del Cauca usando informacién cartografica y satelital (Landsat TMS y OLI).
Los resultados sefialan que pese a la reduccion del 50 % en las areas naturales a causa del aumento del 72 %
de areas cultivadas, el 26 % de aquellas ha persistido desde 1984, especialmente en el bosque calido seco
en planicie aluvial y en el bosque calido seco en piedemonte aluvial, ecosistemas de los biomas helobioma
del Valle del Cauca y del zonobioma alternohidrico tropical del Valle del Cauca, respectivamente. Las areas
naturales persistentes identificadas en el periodo de estudio representan una oportunidad para iniciar procesos de
restauracion ecoldgica y de monitoreo de la cobertura vegetal del bosque seco en el Valle del Cauca considerando
que son pocos los remanentes que aun conservan caracteristicas estructurales y funcionales propias de este
bioma y las condiciones de conectividad entre estos son deficientes.

Palabras clave. Biomas. Clasificacion supervisada. Coberturas naturales. Landsat. SIG.

Abstract

One of the potential distribution areas for tropical dry forest in Colombia is Cauca River Valley. Intensive
agricultural activity in this zone has been one of the main factors causing its degradation since the middle of the
20th century. This study identifies and locates the natural areas that have persisted from 1984-2014 in the Cauca
River Valley, in Valle del Cauca Department, using cartographic information and satellite images (Landsat
TMS5 and OLI). The results indicate that in spite of the 50 % reduction in natural areas due to a 72 % increase
in cultivated areas, 26 % of them have persisted since 1984, especially in the dry warm forest of the alluvial
plain and in the dry warm forest of the alluvial piedmont, ecosystems of the helobiome biomes of the Valle del
Cauca and the tropical alternohydric zonobiome of Valle del Cauca, respectively. The persistent natural areas
identified in the time frame represents an opportunity to initiate ecological restoration processes and monitoring
of dry forest vegetation and its cover in Valle del Cauca, considering that few remnants still retain structural and
functional characteristics of this Biome and the conditions of connectivity between them are deficient.

Key words. Biome. GIS. Landsat. Natural cover. Supervised classification.
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Introduccion

La pérdida y transformacion de los ecosistemas es una
realidad mundial, estos son reflejo de la interaccion
entre la sociedad y la naturaleza como producto
de las formas de satisfaccion de las necesidades
humanas (Tang et al. 2012). En esta interaccion los
componentes del ecosistema, como el suelo y el agua,
se ven alterados de forma irreversible con la pérdida
de la cobertura boscosa generada por la expansion
de actividades humanas como la agricultura, la
urbanizacion y la industria (Alphan et al. 2009). Los
efectos por la pérdida de la cobertura vegetal se pueden
apreciar a diferentes escalas. Por un lado, afecta a las
especies que habitan y dependen de dicha cobertura;
estos efectos dependeran del area de distribucion de la
especie y de sus requerimientos de habitat (Scolozzi y
Geneletti 2012). Por otro lado, afecta la conectividad y
continuidad entre ecosistemas a nivel de paisaje; este
proceso es conocido como fragmentacion (Armbrecht
y Ulloa-Chacén 1999, Herrerias y Benitez-Malvido
2005). La fragmentacion altera procesos ecoldgicos
como el ciclo de nutrientes, la productividad primaria
y la complejidad de las redes troficas (Laurance et al.
1999, Holdrigdge 2000, Su et al. 2012).

El estudio de la dindmica asociada a la transformacion
y pérdida de la cobertura boscosa, y la relacion
existente con los usos del suelo, es relevante para
identificar y ajustar los instrumentos y estrategias
para la administracion y conservacion de la
biodiversidad y de los recursos naturales (Puyravaud
2003, Alphan et al. 2009), para lo que se debe tener
presente la dinamica natural del ecosistema. El
comportamiento de los ecosistemas esta asociado
a patrones de estructura y funcién que varian en el
tiempo, especialmente cuando estdn sometidos a
procesos de degradacion (Tang et al. 2012). Por ello,
el concepto de ecosistema boscoso o de bosque influye
al momento de evaluar dichas dinamicas, sobre todo
cuando se estan estimando tasas de deforestacion
(Puyravaud 2003).

Las imagenes satelitales y los sistemas de informacion
geograficos se han convertido en un insumo
importante para estudiar la dindmica de las coberturas
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vegetales (Tang et al. 2012, Gilani e al. 2015). Dentro
de los métodos mas usados por su practicidad esta la
comparacion post-clasificacion. Este método consiste
en comparar mapas tematicos derivados de imagenes
satelitales y adquiridos en dos fechas diferentes,
donde la clasificacion de cada imagen para obtener el
mapa tematico se ha realizado de forma independiente
(Ahlqvist 2008, Armenteras et al. 2011). Las ventajas
de este método se basan en la poca necesidad de
efectuar calibraciones y correcciones atmosféricas,
geométricas y radiométricas sobre las imagenes
satelitales y la interpretacion manual e intuitiva de las
imagenes. El producto de la post-clasificacion es una
matriz de transicion donde se registran los cambios
de areas ocurridos entre las clases o coberturas de
suelo definidas para los mapas tematicos (Song et al.
2001, Ahlgvist 2008, Abd El-Kawy et al. 2011). Para
ello, las clases tematicas o etiquetas de las coberturas
o categorias de uso del suelo que seran comparadas
deben guardar coherencia entre si (Ahlqvist 2008).

Una de las fuentes de informacion mas usadas en estos
casos son las imagenes satelitales adquiridas por el
Programa Landsat (Gilani et al. 2015). La resolucion
espacial (30 m tamafio del pixel para Landsat 4, 5,
7y 8), el tamafio de cada escena (185 x185 km), el
acceso publico de los datos (Miller et al. 2013), la
continuidad del Programa (Loveland y Dwyer 2012)
y la posibilidad de recuperar informacion hasta de 30
aflos atras en el pasado (Sexton et al. 2013) permiten
un amplio rango de aplicaciones, entre los que se
destaca el desarrollo de estudios semidetallados a
escala regional. Las imagenes Landsat han sido un
insumo importante para la clasificacion y monitoreo
de coberturas y usos del suelo (Miller et al. 2013),
para llevar a cabo analisis multitemporales (Araque
y Jiménez 2009), detectar cambios de cobertura
aplicando diferentes algoritmos y esquemas de
clasificacion (Roy et al. 2014, Zhu y Woodcock,
2014), también en la discriminacion de diferentes
tipos de bosques y etapas de sucesion secundaria
(Sesnie et al. 2008), monitoreo de suelos agricolas
abandonados (Prishchepov et al. 2012), establecer
correlaciones y predecir la diversidad de especies
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de grupos como las aves, mariposas y plantas
no cultivadas, basandose en la heterogeneidad
espectral de ambientes agricolas (Duro et al. 2014),
entre otros.

Los ecosistemas tropicales han sido los mas
afectados por procesos de degradacion debido a la
fragmentacion (Giraldo 2012). En el caso del bosque
seco tropical (BsT), aunque representaba el 75 %
de la cobertura boscosa de los tropicos (Fajardo et
al. 2013), desde que Murphy y Lugo en 1986 lo
reconocieron como uno de los mas afectados por la
deforestacion y también como el menos protegido
(Fajardo ef al. 2013), se han adelantado diferentes
iniciativas para cuantificar el estado de su cobertura
a escala mundial (Miles et al. 2006, Portillo-
Quintero y Sanchez-Azofeifa 2010), nacional (Etter
1993, Marquez 2000, Sanchez-Cuervo et al. 2012,
Garcia et al. 2014) y regional (Arcila et al. 2012,
Alvarado-Solano y Otero 2015a). Sin embargo, las
cifras dependen del concepto de BsT que se esté
manejando (Miles et al. 2006, Alvarado-Solano
y Otero 2015a). Por ejemplo, cuando Miles et al.
(2006) estimaron un area remanente de 1.048.700
km? a nivel mundial, incluyeron en el analisis
los biomas bosques tropicales y subtropicales de
hoja ancha, bosques mediterraneos y sabanas y
matorrales del mapa de ecorregiones de WWF
elaborado por Olson (2011). Los diferentes estudios
reconocen que el alto grado de fragmentacion en las
areas de distribucion natural de BsT es porque éstas
posibilitaron el desarrollo urbano y las actividades
agricolas gracias a la alta fertilidad de sus suelos y
su clima favorable (Wright y Muller-Landau 2006,
Espirito-Santo et al. 2009).

El BsT de Colombia se encuentra reducido y
altamente fragmentado. Se estima que de 800.000
km? que representaban la cobertura original en el
pais, para el afio 2000 quedaba cerca del 1,5 %
(Méarquez 2000), para el 2010 un 3 % (Barraza
et al. 2010) y para el 2014, un 8 % (Garcia et al.
2014). Estas estadisticas podrian interpretarse
como procesos de recuperacion de la cobertura de
este bioma. Por ejemplo, Marquez (2000) evaluo
la sostenibilidad de los ecosistemas de Colombia
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en una escala 1:1.500.000 empleando entre otros,
el Mapa de Biomas por Etter (1993) asimilando el
concepto de Bioma al de Tipo de Ecosistema, aunque
la definicion no es explicita. Por su parte, Barraza et
al. (2010) al estudiar los escarabajos coprofagos en
Bahia Concha — Santa Marta (Colombia) aplicaron
el concepto de bosque seco del IAVH (1998), el cual
lo define basado en criterios altitudinales (0-1.000 m
s.n.m.), de temperatura (> 24 °C) y de precipitacion
(700 — 2.000 mm/afio), aunque la escala empleada
para cuantificar las areas remanentes no se especifica
en el documento. Por otro lado, Garcia et al. (2014)
estimaron la cobertura de BsT con mapas a escala
1:100.000. Es asi como las estimaciones de la
extension de este bioma dependeran de la definicion
y escala utilizada (Alvarado-Solano y Otero 2015a).

Aunque hay estudios sobre la dindmica de los cambios
del suelo en los Andes colombianos (Rodriguez et
al. 2013), sobre procesos de deforestacion a escala
nacional (Armenteras ef al. 2011, 2013, Séanchez-
Cuervo et al. 2012), y sobre los efectos del grado
de fragmentacion sobre el monitoreo de procesos
hidricos (Giraldo 2012), los procesos de deterioro y
fragmentacion han sido poco analizados en Colombia,
y no los hay para bosques secos, lo que conlleva a
desconocer la evolucion y dindmica de los cambios
(Rudas et al. 2007).

Algunos de estos estudios se han enfocado en los
bosques bajos de la Amazonia (Etter ef al. 2006) y los
bosques montanos primarios (Cavelier y Etter 1995),
especialmente por la importancia que representan
como reservorio para la biodiversidad y para la
produccién del recurso hidrico. Mas recientemente,
Colombia ha cuantificado la superficie de bosque
natural y las tasas de deforestacion a nivel nacional
como parte de los compromisos adquiridos ante
la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico, para la implementacion
del mecanismo de Reduccion de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion — REDD+ (Galindo
et al. 2014). Aunque la deforestacion registrada
corresponde a 120.934 hectareas con una tasa anual
de cambio de -0,21 % para el periodo 2012-2013
(Galindo et al. 2014) es posible que la cobertura
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boscosa se recupere bajo un escenario de economia
industrializada y de estabilizacion de la frontera
agricola (Etter y Arévalo 2014). Sin embargo, para el
caso especifico del bosque seco, no se han adelantado
estudios que permitan conocer la evolucion y
dinamica de sus cambios (Rudas et al. 2007).

Para el emprendimiento de estrategias de restauracion
y conservacion de las formaciones vegetales asociadas
al BsT se requiere generar informacion que evidencie
y reconozca el efecto de las actividades humanas
sobre sus condiciones especificas; sin embargo, para
este bioma se encuentra en una etapa inicial (Sanchez-
Azofeifa ef al. 2005). La situacion es mas delicada ya
que la informacion base se encuentra dispersa (Yepes
y Villa 2010) y se ha venido estudiando el efecto de la
fragmentacion a escala de organismos, tanto de flora
(Ruiz y Fandifio 2007, Bonilla et al. 2008, Ruiz y
Fandifio 2009, Yepes y Villa 2010, Reina-Rodriguez
et al. 2010, Gomez-Mosquera y Macias-Pinto 2012,
Torres et al. 2012); como de fauna, como por ejemplo,
hormigas (Armbrecht y Ulloa-Chacon 1999, Ramirez
y Enriquez 2003, Fontalvo-Rodriguez y Solis-Medina
2009), reptiles (Carvajal-Cogollo y Urbina-Cardona
2008), mamiferos como el oso perezoso (Ballesteros
et al. 2009, Sampedro-Marin et al. 2011) y primates
(Galvan-Guevara et al. 2009), aves (Strewe et al.
2009), escarabajos (Barraza et al. 2010), mariposas
(Gaviria-Ortiz y Henao-Bafiol 2011) y murcié¢lagos
(Vela-Vargas y Pérez-Torres 2012).

En el contexto regional, en el valle geografico del
rio Cauca (VGRC) se localiza el area de distribucion
potencial del BsT (Reina-Rodriguez et al. 2010). En
esta region, la reduccion dréstica de las coberturas
boscosas asociadas al bioma BsT ocurrio entre la
década de los 50’s y mediados de la década de los
afios 80’s del siglo XX por la intensificacion de la
actividad agricola (Armbrecht y Ulloa-Chacon 1999,
Arcila et al. 2012). De alli que en estudios de cambios
de cobertura y usos del suelo a escala nacional no sea
reportado bosque seco para el Valle del Cauca, aunque
si para el valle del rio Magdalena, valle del rio Sint, y
en Apure-Villavicencio (Sanchez-Cuervo et al. 2012).
Esto ha llevado a catalogar el departamento como la
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region con la menor extension de bosque seco y aquel
en donde éste presenta la mayor vulnerabilidad de
todo el pais (Arcila et al. 2012).

En el VGRC se han adelantado estudios para estimar
el area remanente del bosque seco (Portillo-Quintero
y Sanchez-Azofeifa 2010, Arcila et al. 2012). En estos
trabajos se ha utilizado informaciéon cartografica y
satelital para cuantificar la cobertura vegetal y boscosa
asociada al bioma, sin embargo, no se ve reflejada la
dindmica de los cambios, y lo més importante, si es
posible encontrar otro tipo de coberturas naturales
diferentes a las cultivadas o boscosas. En este sentido,
el proposito de este trabajo fue identificar areas
naturales asociadas al area de distribucion potencial
del bioma bosque seco tropical en el departamento
del Valle del Cauca, principalmente aquellas que han
persistido en el periodo 1984-2014, aportando asi
elementos para la toma de decisiones respecto a areas
potenciales para la restauracion.

Material y métodos

Area de estudio

En el departamento del Valle del Cauca, localizado
entre los 3°44°11.82” N-76°24°46,02” O (esquina
superior izquierda) y 3°41°56,85” N-76°22°14,30”
O (esquina inferior derecha) (Parra y Hernandez
2010), se encuentra el area de distribucion potencial
del bosque seco tropical, especificamente sobre el
valle geografico del rio Cauca, que cubre toda la
zona plana y parte del piedemonte de la vertiente
oriental de la cordillera Occidental y la vertiente
occidental de la cordillera Central (Reina- Rodriguez
et al. 2010, Arcila et al. 2012, Vargas 2012). Esta
region comprende los biomas regionales Zonobioma
Alternohigrico Tropical del Valle del Cauca -
ZAHTVC y el Helobioma del Valle del Cauca —
HVC (Figura 1) (CVC y Funagua 2010). El rango
altitudinal del area de estudio (ZAHTVC+HVC) se
encuentra entre los 892 y 1695 m s.n.m. (Alvarado-
Solano y Otero 2015a, Locklin s.f. en: http://www.
worldwildlife.org/ecoregions/nt0207), y cubre una
extension de 350.959 ha (Tabla 1).



Alvarado-Solano y Otero-Ospina

18000I0

23000I0 ZBDOI'IID 33000II'I .'SBI!OOIO

43000I0

Areas naturales de bosque seco tropical en el Valle del Cauca, Colombia:
una oportunidad para la restauracion

560000

520000

480000

440000

400000

360000

Leyenda

Area_Estudio

Zonobioma Alternohigrico Tropical del Valle del Cauca

Helobioma del Valle del Cauca

1:1.300.000

100 Kilémetros
1 1

560000

520000

480000

440000

400000

360000

T
180000

T T T T
230000 280000 330000 380000
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Tabla 1. Biomas y ecosistemas presentes en el area de estudio. Fuente: CVCy Funagua (2010).

Bioma Ecosistema Codigo Area (ha)
Bosque célido himedo en planicie aluvial BOCHURA 7.146,22
HVC Bosque calido seco en planicie aluvial BOCSERA 67.350,74
Bosque inundable célido seco en planicie aluvial BICSERA 5.253,87
Arbustales y matorrales calido seco en piedemonte aluvial = AMCSEPA 16.990,42
?orltl)ll\ljz)a_l:li Ziriatorrales medio himedo en piedemonte AMMHUPX 9.196,43
7AHTVC  Bosque cdlido humedo en piedemonte coluvio-aluvial BOCHUPX 20.281,29
Bosque calido seco en lomerio fluvio-lacustre BOCSELF 18.949,61
Bosque calido seco en piedemonte aluvial BOCSEPA 158.465,58
Bosque célido seco en piedemonte coluvio-aluvial BOCSEPX 47.325,66
Total 350.959,83
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En términos generales, el departamento tiene una
poblacién de 4.520.480 habitantes, es el tercero mas
poblado a nivel nacional y contribuye de manera
importante al Producto Interno Bruto (PIB) del
pais a través del sector de servicios, manufactura y
agroindustria. Alli se concentra el 71 % de los inge-
nios azucareros del pais y estos son responsables de
la mayor parte del azticar producido en Colombia. La
presencia tan marcada de la agroindustria de la cafia de
azucar se ve reflejada en el uso del suelo, pues el 79,5
% de la tierra de uso agricola se destiné a este cultivo
en el 2012, lo que en términos de produccion agricola
representd el 96,68 % de los cultivos permanentes
para ese afio (Gobernacion del Valle del Cauca s.f.
en: http://anuarioestadisticovalle.comli.com/).

El proceso de transformacion de la vegetacion natural
asociada al bosque seco tropical en el departamento
inicio a principios del siglo XVI con la llegada de
los espafoles a América. Patifio (1975) expone este
proceso como una accion sistematica de erradicacion
de practicas paganas de los pueblos indigenas por
parte de sacerdotes y misioneros espafioles, quienes
poseian otras practicas culturales y religiosas. En
los bosques se encontraban los arboles sagrados
de los pueblos indigenas, por lo tanto, adoraban al
arbol, y desde la perspectiva de los recién llegados,
dicha practica era considerada como idolatria.
Posteriormente, la extraccion de especies arboreas y
otras especies vegetales fue producto de la demanda
del mercado europeo de medicinas y madera, la
introduccion de ganado y del cultivo de la cafia de
azicar que requerian extensiones considerables de
terreno, y finalmente, la adecuacion y ampliacion
de vias de comunicacion. La deforestacion ocurrid
desde el siglo XVI hasta el siglo XIX, sin embargo,
el proceso de transformacion se intensificod a partir de
la segunda mitad del siglo XX, principalmente por la
expansion de la agroindustria, la disminucion de areas
destinadas para ganaderia y el crecimiento urbano
(Mérquez 2001; citado por Rivera et al. 20006).

Fuente de datos

Para la identificacion de areas naturales se empled
informacion cartografica y satelital, como los mapas
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tematicos de ecosistemas y de cobertura del suelo en
formato vectorial, producidos en el afio 2010 a escala
1:100.000 por la Corporaciéon Autéonoma Regional
del Valle del Cauca (CVC). A partir del mapa de
ecosistemas se delimito el area de estudio (ZAHTVC
y HVC), y el mapa de cobertura del suelo se utilizd
para identificar las caracteristicas espectrales de los
poligonos de las areas naturales y seminaturales sobre
las imagenes satelitales. La informacion satelital
corresponde a imagenes Landsat, previsualizadas
y descargadas del portal Glovis (http://glovis.usgs.
gov) que es administrado por la United States of
Geological Survey (USGS) y el Earth Resources
Observation and Science Center (EROS). Fueron
preseleccionadas 58 imégenes de la escena 9-57 y
38 imagenes de la escena 9-58 que cubren el area
de estudio, para el periodo 1980-2014 y con una
cobertura de nubes menor al 60 %. Las imagenes
Landsat poseen una resolucion espacial de 30 my son
de Nivel 1T, esto quiere decir que su formato de salida
es GeoTiff, la técnica de premuestreo empleada es la
convolucacion cubica, poseen exactitud sistematica,
radiométrica y geométrica (Miller et al. 2013). En
una etapa intermedia, se seleccionaron 23 pares de
imagenes (9-57 y 9-58) de los afios 1984, 1986-1989,
1991, 1997-2014 a partir de la correspondencia de las
fechas de adquisicion por el satélite, reduciendo asi
la variabilidad de los valores digitales de los pixeles.

Preparacion de la informacion

Para la seleccion final de imagenes a ser utilizadas
en la identificacion de coberturas, se empled la
combinacion de bandas 4-5-3 de las imagenes
obtenidas por el sensor TM y TM®, asi como una
combinacion de bandas 5-6-4 para las imagenes del
sensor OLI, pues resaltan espectralmente atributos de
laimagen que de otra manera no seria posible observar
(EEA 1994, Ideam et al. 2007, 2008). Las imagenes
fueron procesadas en el software comercial de SIG
ArcGis ® 10.2 for Desktop, tipo de Licencia Basica
de la empresa ESRI, en el Laboratorio de Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Palmira. Una vez
seleccionadas las bandas se procedid a componer
una nueva imagen mediante el procedimiento de
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Composicion de Bandas. Luego, las imagenes de las
escenas 9-57 y 9-58 de la misma fecha de adquisicion
se procesaron para obtener un mosaico que permitiera
cubrir la totalidad del area de estudio. El area de
estudio delimitada a partir del mapa de ecosistemas
se empled como mascara para recortar los mosaicos
obtenidos anteriormente. La informacion cartografica
y satelital fue proyectada al Sistema de Coordenadas
WGS1984 Zona UTM 18N. Dada la persistencia de
nubes, la discontinuidad temporal en la captura de la
informacion satelital y la pérdida del 20 % de datos
en imagenes adquiridas por el sensor ETM™ por fallas
presentadas en el instrumento Scan Line Corrector
(SLC) desde mayo de 2003 (Abd El-Kawy et al.
2011), las imagenes con menor cobertura de nubes y
separadas por intervalos de tiempo similares, fueron
las mejores imagenes para desarrollar este trabajo.
La informacion satelital seleccionada consistié de
dos imagenes satelitales Landsat TM5 (Thematic
Mapper) y una imagen Landsat 8 OLI (Operational
Land Imager) (Tabla 2).

Clasificacion de imagenes satelitales

Los mosaicos de imagenes satelitales ajustados para
el area de estudio de los afos 1984, 1998 y 2014,
fueron procesados en el modulo de Spatial Analyst
de ArcGis ® 10.2 for Desktop para obtener los mapas
tematicos de cobertura del suelo, haciendo especial
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énfasis en la identificacion de areas naturales, aunque
también se incluyeron en el andlisis coberturas
definidas de forma genérica como areas cultivadas,
areas construidas, cuerpos de agua, nubes y sombras
de nubes. Primero, en el modulo Image Clasification
se construyd la firma espectral para cada tipo de
cobertura definiendo las areas de entrenamiento
necesarias para recopilar la informacion espectral de
cada pixel que se encuentra grabada en cada banda
utilizada para componer la imagen (Abd El-Kawy et
al. 2011). Para las areas naturales se identificaron de
forma preliminar las caracteristicas espectrales de los
poligonos que representan la categoria de coberturas
naturales y seminaturales del mapa de cobertura del
suelo de la CVC. Luego, se trazaron poligonos sobre
pixeles que presentaban caracteristicas espectrales
similares a lo largo de cada mosaico, se identificaron
sus coordenadas y se paso a verificar en la plataforma
Google Earth si efectivamente correspondian a areas
naturales. El uso de informacion satelital auxiliar
de mayor resolucion es comun para ser usada como
verdad de terreno (Portillo-Quintero y Sanchez-
Azofeifa 2010).

En la categoria de areas naturales se incluyeron,
ademas de los bosques de galeria y los fragmentos
inmersos en los cultivos de cafia de azucar, la cobertura
vegetal localizada en piedemonte y en areas de cultivo
aparentemente abandonadas. Adicionalmente, fue

Tabla 2. Imagenes Landsat utilizadas en la identificacién de coberturas del suelo.

. , . Satélite/  Fecha adquisicién/ Resolucion Cobertura
Aiio Imagenes satelitales . s Bandas nubes
sensor época climatica espectral (um) (%)
(1)
LT50090571984246AAA03 [ ANDSAT 02/09/1984 - 3 e 40
1984 5 TM Transicién Seca 4 0,76-0,90
LT50090581984246AAA03 Lluvias 5 155.1.76 40
LT50090571998140XXX02 [ ANDSAT 20/05/1998 - 3 0,63-0,69 10
1998 5TM Lluvias 4 0,76-0,90
LT50090581998140XXX02 5 1.55-1,76 20
LC80090572014200LGNO0 [ ANDSAT 4 Gebed 40
2014 19/07/2014 - Seca 5 0,85-0,89
LC80090582014200LGN00 SIOL 6 | 56.1.66 44
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necesario identificar otras categorias de coberturas y
construir su respectiva firma espectral para efectos de
los analisis posteriores, especialmente al momento de
evaluar la exactitud de la clasificacion y evidenciar la
dindmica de los cambios.

Las areas cultivadas se diferenciaron de acuerdo
a la composicion en color de la imagen, reflejando
diferentes estados de desarrollo del cultivo de cafia de
azucar. En el caso de la Laguna de Sonso, su respuesta
espectral en las imagenes de 1998 y 2014 fue diferente
al de 1984 y diferente a otros cuerpos de agua (por la
acumulacion de materia organica y sedimentos), de
alli que fuera necesario incluirla como una categoria
de cobertura y recolectar su informacion espectral
en areas de entrenamiento especificas para cada aflo
estudiado. La categoria de otras coberturas incluye
areas en quema, areas donde se dificulté visualmente
la identificacion del tipo de cobertura, y areas cuyas

Alvarado-Solano y Otero-Ospina

caracteristicas de color diferian de las demas, y que
podrian tratarse de otro tipo de cultivos (Tabla 3).

Posteriormente, las firmas espectrales construidas
para cada tipo de cobertura fueron introducidas
en el algoritmo de maximum likelihood en un
procedimiento de clasificacion supervisada para
imagenes multiespectrales, obteniendo asi los mapas
tematicos de areas naturales para los afios 1984, 1998
y 2014. Para facilitar el proceso de identificacion
de areas naturales y errores de clasificacion, las
diferentes categorias de areas cultivadas (1-5) fueron
reclasificadas Unicamente como areas cultivadas,
y la categoria de Laguna de Sonso fue reclasificada
en la categoria de cuerpos de agua. Finalmente se
aplico filtro mayoritario para eliminar el ruido por
pixeles clasificados erroneamente, excluyendo asi
areas menores a la Unidad Minima de Mapeo (UNM)
equivalente a 1 ha (3 x 3 pixeles) (Gilani et al. 2015).

Tabla 3. Categorias de uso del suelo identificadas en el proceso de clasificacion de las imagenes satelitales.

1884 1988 2014
Cobertura del suelo  Valor Areas. Valor Ar cas a Ar cas
D entrenamiento D entrenamiento D entrenamiento
(Cantidad) (Cantidad) (Cantidad)

Areas naturales 1 300 236 696 1 839
Areas cultivadas 1 2 200 1 152 2 100
Areas cultivadas 2 3 260 2 159 3 133
Areas cultivadas 3 4 228 3 201 4 100
Areas cultivadas 4 = == 4 98 5 65

Areas cultivadas 5 -- -- 5 114 6 124
Areas 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
Nubes 8 187 180 30 11 35
Sombras de nubes 9 162 210 23 12 30
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Evaluacion de exactitud de clasificacion

Los mapas tematicos obtenidos para los afios 1984,
1998 y 2014 fueron evaluados en términos de la
exactitud de la clasificacion ejecutada. Para ello se
identificarony evaluaron los errores que se presentasen
durante el procesamiento al comparar los resultados
con datos de referencia (Congalton 2001, McRoberts
et al. 2010, Abd El-Kawy et al. 2011). La unidad
de muestreo (UM) fue el pixel, por ser una unidad
definida en la imagen y tener un tamafio uniforme
(Foody 2009, McRoberts et al. 2010). La evaluacion
de exactitud se bas6 en un muestreo aleatorio simple
empleando 385 unidades de muestreo para 1984 y
1998, y para el mapa tematico de 2014 se muestrearon
384 unidades.

De acuerdo al total de pixeles que conformaban cada
imagen (3.899.597 pixeles) se obtuvo un tamafio de
muestras de 385 pixeles aplicando la ecuacion (1),
donde n corresponde al tamafio de la muestra, Z es
el valor de Z a nivel de confianza de 95 % (1,96),
e es el margen de error (5 %) y p es la probabilidad
(50 %). Esta formula es empleada cuando el tamafio
de la poblacion es mayor a 100.000 unidades (Boca
y Rodriguez s.f.). El valor obtenido es aceptable
teniendo en cuenta que se recomienda un tamafo
minimo de 50 muestras por clase (Congalton 2001).
Los puntos aleatorios fueron extraidos de cada
imagen a través de la herramienta de creacion de
puntos aleatorios de la caja de herramientas de ArcGis
10.2, cuya base es el poligono del area de estudio y el
producto es una entidad de puntos.

_zpd-p) (1)

62

Para cada UM se extrajo la informacion relacionada
con el tipo de cobertura del mapa tematico vs. el tipo de
cobertura de la informacion de referencia (imagenes
Landsat sin procesar, informacion cartografica y
Google Earth) (Congalton 2001, Nahuelhual et
al. 2012, Boca y Rodriguez s.f.). Este proceso se
repitid para los tres afios. La informacion asociada a
cada UM fue registrada en la tabla de atributos del
shapefile de las UM de cada afo, siendo esta la clase
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tematica a la que pertenece ese punto, en términos
de la verdad de terreno o valor de referencia. Luego,
en el modulo de Spatial Analyst fueron extraidos los
valores de campo referentes al codigo de cobertura
que fue asignado en cada mapa tematico donde se
superponen los puntos creados aleatoriamente. A
través de la herramienta de tabla pivote de la caja
de herramientas de administracion de datos, se
organizaron las frecuencias entre el valor de campo
de la referencia y de la clasificacion, obteniendo asi
la matriz de confusion.

A partir de la matriz se calcul6 la exactitud del usuario,
la exactitud del productor, la exactitud global y el
Indice Kappa. La exactitud global expresa el niimero
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
estadistica descriptiva (Congalton 2001). El indice
Kappase calculaporlaecuacion(2), dondeirepresenta
la dimension de la matriz (numero de clases), aii es
el nimero de observaciones en la linea i - columna i,
ai.ai es el total marginal de linea iy de columna i, y n
es el nimero total de observaciones. Este indice mide
la diferencia entre la exactitud de la clasificacion y
la probabilidad de obtener la misma exactitud con
una clasificacion correcta (Boca y Rodriguez s.f.), se
considera una estadistica multivariada discreta, y sus
valores oscilan entre -1 y +1, donde valores mayores a
0.8 representan fuerte relacion, valores entre 0.4 a 0.8
representan concordancia moderada, y valores debajo
de 0.4 representan poca relacion (Congalton 2001).
Aunque otros como Monserud y Leemans (1992)
proponen las siguientes categorias: < 0,4 representan
pobre o muy poca concordancia; valores entre 0,4 —
0,55 representan concordancia aceptable; 0,55 — 0,7
representan buena concordancia; valores entre 0,7 —
0,85 representan muy buena concordancia; y valores
mayores a 0,85 representan excelente concordancia
entre imagenes (Aguirre-Gutiérrez et al. 2012).

7= ¥l ay Yl (a;a) (2)

T
nZ-yi_ (a;a)
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Areas naturales persistentes

Las areas naturales persistentes en el area de estudio
durante el periodo 1984-2014 fueron identificadas
a partir de los mapas tematicos de coberturas
obtenidos y de los cambios ocurridos en el tiempo.
Para este proposito se efectiia una comparacion post-
clasificacion donde los mapas tematicos de cada afio
se contrastan para evidenciar cambios; este enfoque
es de los mas usados cuando se trata de imagenes con
una resolucion espacial como Landsat (McRoberts et
al. 2010).

Las transiciones entre coberturas y las areas que
permanecen sin cambios son observadas mediante
tabulacion cruzada (Tang et al. 2012). En esta
investigacion fueron calculadas las matrices de
transicion de coberturas para los periodos 1984-1998
y 1998-2014 a partir de la herramienta de area tabulada
del modulo de Spatial Analyst de ArcGIS 10.2. Se
calculo la tasa anual de cambio para las areas naturales
asociadas al area de estudio (») a partir de la ecuacion
(3) propuesta por Puyravaud (2003), donde 7,y ¢, son
el afio final e inicial respectivamente, 4, corresponde
al area final y 4, al area inicial. Finalmente fueron
extraidos los pixeles de la categoria areas naturales de
los mapas tematicos de los afios 1984, 1998 y 2014,
y mediante una operacion de diferencia en algebra de

Alvarado-Solano y Otero-Ospina

mapas, se identificaron los pixeles que representan
areas naturales que han persistido durante el periodo
de estudio.

1

A
=_ - xIn_"2 (3
= A ®

Resultados

Exactitud de clasificacion supervisada de las
imagenes satelitales

Dadas las similitudes y diferencias entre las firmas
espectrales construidas para cada tipo de cobertura, la
exactitud global de clasificacion y el Kappa obtenidos
fueron de 77,92 % y 0,64 para 1984; 80,26 % y 0,70
para 1998; 84,38 % y 0,76 para 2014. Para el caso
especifico de las areas naturales y las areas cultivadas,
la exactitud de usuario obtenida es superior al 80 %
(Tabla 4) garantizando asi la calidad de los analisis
posteriores (Mas et al. 2010), especialmente para
evidenciar la dinamica de los cambios entre este
par de coberturas. Por el contrario, el bajo nivel de
exactitud en la clasificacion de los pixeles de areas
construidas, otras coberturas y cuerpos de agua incide
en la calidad final y en la exactitud global de los
mapas tematicos obtenidos.

Tabla 4. Evaluacion de exactitud de mapa temitico de 1984, 1998 y 2014.

Exactitud Exactitud Exactitud

Clase cobertura usuario (%) usuario (%) usuario (%)

1984 1988 2014
Areas naturales 81,10 90,08 95,35
Areas cultivadas 89,74 85,71 84,58
Areas construidas 26,67 61,11 68,42
Cuerpos de agua 100,00 27,27 71,43
Otras coberturas 25,00 61,11 82,00
Nubes 90,91 0,00 0,00
Sombras de nubes 50,00 -- --
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Cambios de cobertura de areas naturales

Todas las coberturas (areas naturales, areas cultivadas,
areas construidas, cuerpos de agua y otras coberturas)
muestran cambios en el periodo de estudio (Tabla 5).
En el caso particular de las areas naturales se observa
una reduccion cercana al 50 %, proceso asociado al
aumento de las dreas cultivadas. Esta reduccion es
diferente para los subperiodos 1984-1998 y 1998-
2014. En el primero la reduccion de las areas naturales
fue del 13 % y en el segundo fue del 41 %; mientras
que el aumento de areas cultivadas para el primer
subperiodo fue del 15 % y para el segundo fue del
21 %. Cuando se revisa la dindmica de la categoria
otras coberturas, se observa una cifra supremamente
alta, pues entre 1984 y 1998 aument6 su extension
en un 365 % mientras que entre 1998 y 2014 este
incremento fue del 113 %. Es importante recordar que
esta categoria incluye también areas cultivadas que
por sus caracteristicas espectrales fueron clasificadas
en forma separada.

Asi mismo, la fluctuacién en el tamafio de areas
construidas puede estar relacionada con errores
generados en el proceso de clasificacion de las
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imagenes para cada afio evaluado. En el caso
especifico de cuerpos de agua, ademas de lo anterior,
otros factores que explicarian el fenomeno son las
variaciones en los niveles del agua (las imagenes
satelitales empleadas corresponden a diferentes
periodos climaticos). Aunque esto es poco probable
porque durante la inspeccion visual de las imagenes
para construir la firma espectral de esta categoria,
algunos pixeles habian cambiado de categoria,
especificamente hacia cultivos.

A partir de la matriz de transicion se pudo construir
un diagrama donde se observa la dinamica de cambio
ocurrido entre las areas naturales y los otros tipos
de coberturas (Alphan 2009). Las transiciones de
coberturas para los periodos 1984-1998 y 1998-2014
presentan similitudes, especialmente para el caso
de las transiciones ocurridas entre areas naturales —
areas construidas, areas naturales — otras coberturas,
areas naturales — areas cultivadas. Para el primer
periodo (Figura 2a), alrededor del 60 % de las areas
naturales permanecieron sin cambios. Las mayores
pérdidas y ganancias se presentan en relacion con las
areas cultivadas y otras coberturas, mostrando una

Tabla 5. Areas de las diferentes coberturas identificadas en el drea de estudio para el periodo 1984-2014.

1984 1988 2014
Cobertura P = P = P =

. roporcion . roporcion . roporcion

Area (ha) (%) Area (ha) (%) Area (ha) %)
Areas naturales 154.777,57 44,10 134.463,00 38,31 78.951,62 22,50
Areas cultivadas 137.573,81 39,20 159.260,07 45,38 192.788,45 54,93
Areas construidas 41.366,14 11,79 26.211,75 7,47 31.257,67 8,91
Cuerpos de agua 4.256,80 1,21 7.192,99 2,05 3.572,45 1,02
Otras coberturas 4.237,43 1,21 19.698,28 5,61 41.888,78 11,94
Nubes 5.744,10 1,64 3.190,75 0,91 1.541,17 0,44
Sombras nubes 3003,98 0,86 942,99 0,27 959,70 0,27
Total 350.959,83 100 350.959,83 100 350.959,83 100
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dindamica importante entre estas categorias. Para el
segundo periodo (Figura 2b), permanecio el 68 % de
las areas naturales de aquellas que habian persistido
en el periodo anterior. Sin embargo, entre 1998 y
2014 las areas naturales transformadas hacia areas
cultivadas y otras coberturas aumentd reflejando
cualitativamente un aumento en la transformacion
ocurrida en este lapso de tiempo.

El esquema de transiciones también esta reflejando los
errores presentados por el algoritmo de clasificacion
de las imagenes satelitales, especificamente en los
cambios entre areas construidas y areas naturales.
Si bien es cierto que es mas probable que una zona

a) Periodo 1984 — 1998

Otras coberturas
2,84 %

Alvarado-Solano y Otero-Ospina

con vegetacion sea convertida en area construida, es
menos probable que un area construida se transforme
en area natural. Al respecto, durante inspeccion visual
se evidencid que algunos pixeles de areas naturales
fueron clasificados como areas construidas, lo que
puede estar asociado a procesos erosivos observados
en algunas zonas de piedemonte, influyendo asi
que su respuesta espectral fuera similar al de
areas construidas. Sin embargo, la reduccion de la
tendencia de cambio desde las areas construidas hacia
las areas naturales puede estar evidenciando que estos
procesos erosivos son persistentes y por lo tanto,
con el transcurso del tiempo estas zonas no puedan
recuperarse sin intervencion técnica.

Areas cutivadas
47 %

Areas naturales

Cuerpos de agua
40,73 %

b) Periodo 1998 — 2014

Otras coberturas
10,59 %

Cuerpos de agua
479,91 %

Areas naturales
68,15 %

61,73 %

Areas construidas
45,57 %

Areas cutivadas
53,59 %

Areas construidas
38,11 %

Figura 2. Transiciones entre diferentes categorias de coberturas del suelo.
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Tasa de transformacion de areas naturales

A partir de las areas totales obtenidas para cada afio se
calcul6 la tasa anual de cambio de las areas naturales
asociadas a la zona de distribucion potencial del bioma
BsT en el Valle del Cauca. La tasa de transformacion
para el periodo 1984-1998 fue de -1 % aflo”', mientras
que para el periodo 1998-2014 fue de -3,33 % afio™!.
Estos valores fueron reportados erroneamente en
Alvarado-Solano y Otero (2015b) al no reflejar la tasa
en términos de porcentaje aunque las unidades asi lo
hicieren. Los resultados obtenidos evidencian que la
reduccion en la cobertura de las areas naturales se
concentro en los ultimos 16 afios, donde se triplico la
tasa de transformacion de areas naturales hacia areas
cultivadas.

Sin embargo, estos resultados no brindan un
panorama detallado respecto a la localizacion de
las mayores transformaciones. Es asi que con el
proposito de identificar las zonas que presentaron
mayor o menor tasa de transformacion, se efectuaron
calculos adicionales tomando como criterio de unidad
de analisis los ecosistemas que componen los biomas
ZAHTVC y HVC. Para cada ecosistema se determind
la cobertura de areas naturales por afio (Figura 3) y
a partir de ésta se calculo la tasa de transformacion
especifica (Figura 4). De este andlisis se obtuvo

BOCSEPX B e
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que los ecosistemas en los cuales fue mas notoria la
reduccion de las areas naturales fueron BOCSEPX,
BOCSEPA y AMCSEPA del bioma ZAHTVC, y
BOCSERA del bioma HVC, y que ya presentaban
una cobertura de areas naturales baja al inicio del
periodo de estudio comparado con el area total del
ecosistema.

El primero se localiza en el piedemonte de la
cordillera Occidental desde el centro hasta el sur del
area de estudio, el segundo estd en la parte norte y
muy cerca de la influencia del rio Cauca, el tercero se
encuentra a lo largo del valle geografico, el cuarto se
ubica en la porcion central del sur del departamento
y muy cerca al rio Cauca, y el ultimo corresponde
al area de influencia del rio Cauca. Respecto a la
proporcion de las areas de cada ecosistema frente al
area total del area de estudio BOCSEPX posee el 13
%; BOCSEPA el 45 %; AMCSEPA el 5 % de esta
region y BOCSERA cubre el 19 %. BOCSEPX inicio6
el periodo de estudio con el 64,5 % de su area total
con areas naturales, y finalizé el 2014 con el 29,31 %,
es decir, una reduccion del 54 %; BOCSEPA presentd
una reduccion total del 45 % y AMCSEPA una
disminucion del 73 % de su area natural en el periodo
de estudio, siendo este ultimo el mas alto del bioma
ZAHTVC. En el caso de los ecosistemas del bioma

BOCSELF

BOCHUPX

AMMHUPX

AMCSEPA

BICSERA

BOCSERA

BOCHURA E

0 30000 60000

ANP m2014 m 1998

90000 120000 150000

Area (ha)

1984 MW Area Total

Figura 3. Cambios en cobertura de areas naturales entre 1984 y 2014 en los ecosistemas presentes

en el drea de estudio.
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-3,56%
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Figura 4. Tasa de transformacién de areas naturales por ecosistema.

HVC en BOCSERA la reduccion fue mayor, siendo
esta del 63 %.

La tasa de transformacién por ecosistema (Figura
4) presenta dinamicas diferentes. Los valores mas
altos se localizaron en los ecosistemas BOCSEPX,
BOCSEPA y AMCSEPA del bioma ZAHTVC vy
BOCSERA del bioma HVC. Adicionalmente, resalta
el ecosistema BOCSELF como un ecosistema del
ZAHTVC donde la tasa de transformacion aumentd
en el periodo 1998-2014. Por otro lado se observa
una dindmica importante de recuperacion de areas
naturales en los ecosistemas BOCHURA y BICSERA
del bioma HVC, y AMMHUPX del ZAHTVC, en los
cuales la tasa de transformacion entre 1984-1998 y
1998-2014 disminuyo.

Areas Naturales Persistentes (ANP)

Laoperacion de diferenciaen el algebra de mapas entre
los mapas tematicos 1984-1998 y 1998-2014 produjo
dos mapas intermedios de areas naturales, luego
estos dos mapas fueron nuevamente procesados en el
algebra de mapas para obtener el producto final donde
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se reflejaron las areas naturales que han persistido
en la zona de distribucion potencial del bioma BsT
durante los tltimos 30 afios. En términos generales, de
las 154.777 ha de areas naturales que se encontraban
en la zona de estudio (ZAHTVC+HVC) para 1984,
representan el 11,4 % de esta, y corresponde al 26 %
de aquellas que han persistido hasta 2014. Las ANP
se concentran en AMMHUPX (65 %) y BOCSELF
(30 %) del bioma ZAHTVC, y en BOCHURA (19 %)
y BICSERA (18 %) del bioma HVC (Figura 3).

Discusion

Exactitud de la clasificacion de las imagenes
satelitales

Los resultados obtenidos en la exactitud global de los
mapas tematicos de 1984, 1998 y 2014 son similares
a los obtenidos en otras clasificaciones basadas en
pixel, con valores entre el 73,3 % y el 75% (Mas et
al. 2010); entre el 74 % y el 81 %, asi como valores
Kappa del 0,64 (Aguirre-Gutiérrez et al. 2012); y
entre el 85 % y el 90 % (Abd El-Kawy et al. 2011).
Aunque se considera satisfactoria una clasificacién
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general mayor al 75 % (Mas et al. 2010), la USGS
recomienda una exactitud global del 85 % y una
exactitud minima por clase del 70 % cuando se usan
productos Landsat (Bakr et al. 2010). Aunque las
exactitudes globales obtenidas en esta investigacion
no cumplieron el nivel minimo recomendado por la
USGS, se debe tener en cuenta que esto se debe a los
errores de asignacion de pixeles de areas construidas,
cuerpos de agua, otras coberturas y nubes, que, al
presentar valores espectrales similares entre ellos,
disminuyeron considerablemente la exactitud global.
Sin embargo, las areas naturales y cultivadas fueron
clasificadas en nivel de exactitud alto y el Indice
Kappa fue nivel bueno o moderado (Congalton 2001,
Aguirre-Gutiérrez et al. 2012), por lo tanto, los mapas
tematicos obtenidos se consideraron confiables para
proceder en las etapas subsiguientes de deteccion de
cambios.

Para detectar cambios, la comparacion post-
clasificacion es de los mas exactos al minimizar los
problemas asociados con imagenes adquiridas bajo
diferentes condiciones atmosféricas (Abd El-Kawy
et al. 2011). Generalmente las clases tematicas son
identificadas por interpretacion visual y aplicando el
algoritmo Maximum Likelihood en la clasificacion
supervisada. El primero, garantiza la exactitud del
procesamiento de datos y remueve inconsistencias
entre imagenes adquiridas en diferentes afos; ya
que el investigador combina su conocimiento para
diferenciar coberturas presentes en el area bajo
evaluacion a partir del color, forma, textura y patrones
de la imagen (Ruelland et al. 2010). Por otro lado,
Maximum Likelihood es el método paramétrico mas
eficiente para producir mapas tematicos (Aguirre-
Gutiérrez et al. 2012) y junto a la interpretacion
visual para construir las firmas espectrales de cada
clase tematica, mejora la exactitud de clasificacion
aproximadamente en un 10 % (Shalaby y Tateishi
2007, citado por Abd El-Kawy et al. 2011).

Paraminimizar el efecto de errores, todos los productos
Landsat han sido previamente calibrados por
cruzamiento bajo estdndar radiométrico consistente
para permitir su operatividad para el publico (Hansen
y Loveland 2012). Por este motivo, las imagenes TM
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y OLI utilizadas en este estudio no fueron corregidas
radiométrica ni atmosféricamente, teniendo en cuenta
que estas correcciones tienen baja influencia sobre la
exactitud de la clasificacion de las imagenes (Bakr et
al. 2010), y tampoco son necesarias para comparar
mapas tematicos de imagenes clasificadas de forma
independiente (Abd El-Kawy et al. 2011, Aguirre-
Gutiérrez et al. 2012, Hansen y Loveland 2012).
Sin embargo, la exactitud de clasificacion depende
también de la combinacion de bandas que se usen
para discriminar las coberturas en la imagen satelital.

Por un lado, la respuesta espectral observada de
una cobertura depende de la cantidad de bandas
empleadas y de su orden (Berberoglu y Akin 2009).
Una combinacioén de las bandas del infrarrojo cercano,
rojo e infrarrojo medio, proveen buen contraste para
diferenciar diferentes tipos de vegetacion y sus
condiciones, asi como para reducir efecto de aerosoles
de la atmdsfera, nubes y angulo del sensor (Bakr et
al. 2010). Por otro lado, si estadisticamente algunas
firmas espectrales se superponen, un pixel puede
ser asignado a la clase con la mayor probabilidad
de acuerdo al umbral Guassiano que establece el
algoritmo al construir la firma espectral para cada
clase tematica (Nahuelhual et al. 2012), ya que la
asignacion de un pixel a una clase y no a otra no solo
depende de la varianza y la covarianza de las firmas
de cada clase, sino del comportamiento espectral
de dicho pixel (Aguirre-Gutiérrez et al. 2012). Esto
induce errores durante la cuantificacion de cambios,
sea por comparacion espectral o tematica, sobre todo
en las caracterizaciones espectrales individuales
(Hansen y Loveland 2012). Esta heterogeneidad hace
que el enfoque basado en pixel sea menos robusto,
provocando el efecto sal y pimienta (Aguirre-
Gutiérrez et al. 2012).

Esta variabilidad espectral es caracteristica de la
vegetacion del bosque seco tropical. Este bioma es
altamente estacional y la respuesta espectral sigue
patrones anuales similares (Hesketh y Sanchez-
Azofeifa 2014). En época de lluvias el dosel es
uniformemente verde y en época seca se observa un
mosaico complejo de habitats con diferentes tasas de
secamiento, de exposicion de suelos y de edades de
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sucesion (Janzen 1988). El mosaico comprende un
rango de especies caducifolias, semicaducifolias y
perennes que reflejan la heterogeneidad de factores
ambientales (Alburquerque et al. 2012). La pérdida
de follaje asociado a la estacionalidad de las lluvias
se produce especialmente en estados sucesionales
intermedios, pues el estado inicial tiene muchos
gaps en el dosel y los estados tardios presentan
dosel cerrado y uniforme (Kalacksa et al. 2005).
Una indiferencia frente a esta variabilidad puede ser
responsable para la tradicional tergiversacion del BsT
en las evaluaciones de coberturas basadas en satélites
(Hesketh y Sanchez-Azofeifa 2014). Esta variabilidad
fenologica podria explicar en parte la baja cobertura
de areas naturales identificadas en el mapa tematico
del afio 2014, sumado a que en este afio se presento el
fenomeno de El Nifio.

Sumado a lo anterior, se debe tener presente el alto
grado de reduccion en la extension del BsT. Las
areas donde se localiza, generalmente se componen
de parches dispersos de vegetacion lefiosa, arbustos
y pasturas que presentan un unico estrato de coronas
de arboles con alturas maximas de aproximadamente
6-8 m (Arroyo-Mora et al. 2005). Por ello, la cantidad
de tierra dedicada a pasturas y suelos expuestos
conduce a que los pixeles de bosque seco, sea que
se encuentren en etapa sucesional temprana o que
estén altamente perturbados, sean incluidos con una
alta probabilidad en otro tipo de coberturas (Portillo-
Quintero y Sanchez-Azofeifa 2010), y haciéndolos
mas sensibles durante la clasificacion de la imagen
(Mas y Navarrete 2010). Esto se pudo evidenciar
en los suelos erosionados en la zona de piedemonte
del costado oriental de la cordillera Occidental y el
costado occidental de la cordillera Central, al igual
que en los parches mas pequefios inmersos en las
areas cultivadas. Estas areas pequefias y dispersas son
dificiles de detectar pues generan cambios sutiles en
los valores de reflectancia lo que lleva a subestimarlos
(Prishchepov et al. 2012).

Pese a que se recomienda el uso de imagenes
colectadas durante la época seca para evidenciar las
propiedades estructurales del bosque seco, por ser
estas mas pronunciadas y distintivas, facilitando su
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reconocimiento en medio de otro tipo de coberturas
(Kalacksa et al. 2007, Portillo-Quintero y Sanchez-
Asofeifa 2010); se debe considerar que los cambios
en el cerramiento del dosel y el aglomerado de las
hojas con la copa también pueden inducir variaciones
en lareflectancia (Hesketh y Sanchez-Azofeifa 2014),
y dadas las condiciones de alta fragmentacion donde
los efectos del suelo son mas sentidos en las areas
de bajo cerramiento del dosel (Hesketh y Sanchez-
Azofeifa 2014), seria recomendable utilizar imagenes
satelitales tanto de épocas secas como de lluvias en un
mismo afio para reconocer los cambios fenologicos y
sucesionales, y mas importante, reconocer el efecto
de la fenologia de la vegetacion natural del bosque
seco sobre la estimacion del area de extension de este
bioma.

Para ello se debe tener en cuenta que, durante la época
htimeda, los pequeios arboles, arbustos y herbaceas
junto a pasturas forman un sotobosque grueso
confundiendo la firma espectral en las areas abiertas y
llenando las lagunas de la copa de las etapas temprana
eintermedia que comienzaaasemejarse aladeundosel
de bosque maduro. En una época seca, los diferentes
estadios de regeneracion son claramente resaltados en
larespuesta espectral y la confusion con herbaceas del
sotobosque es minimizada. Sin embargo, la dificultad
de adquirir imagenes libres de nubes en la época de
lluvias afecta la capacidad para definir la localizacion
y nivel de sucesion de bosque seco durante la época
de dosel con hojas. Este problema contribuye a una
subestimacion sistematica de la extension BsT a
nivel regional y tal vez mundial (Arroyo-Mora et al.
2005). Debido a la heterogeneidad inherente dentro
de cada etapa sucesional y el paisaje como un todo
para cada caracteristica de estructura y diversidad,
es importante el uso de una técnica de inferencia que
no se vea influenciada por valores atipicos (Portillo-
Quintero y Sanchez-Azofeifa 2010).

Cambios histdricos de uso del suelo

Es reconocido que el uso econdmico potencial
del suelo es uno de los factores que incide
significativamente en los procesos de deforestacion
y fragmentacion (Gasparri y Grau 2009). En el caso
del valle geografico del rio Cauca, la transformacion
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del paisaje se ha dado en tres momentos. El primero
fue hace unos 10.000 afios con los asentamientos de
comunidades indigenas (Patifio 1975), el segundo con
la llegada de los espafoles en el siglo XVI (Patifio
1975, Rivera et al. 20006) y el tercer momento estuvo
marcado por la influencia de politicas econdmicas
continentales hacia mediados del siglo XX, este
ultimo y mas trascendental fue consecuencia del
bloqueo econdmico realizado por los Estados Unidos
hacia Cuba en 1962, situacion que impulsd la
industria azucarera en la region (Rivera et al. 2006).

Aunque en la region las haciendas ganaderas y
trapiches de cana de azlcar presentaron pocas
modificaciones en términos de produccion entre
mediados del 1500 hasta la mitad de 1900, fue la
relevancia dada a la agricultura tecnificada sobre la
ganaderia lo que indujo el cambio dréstico ocurrido
en la zona plana del Valle del Cauca (Patifio 1975,
Rivera et al. 2006). Dicho cambio acontecié a
inicios de 1950, cuando la reconversion de predios
ganaderos hacia la siembra de cafia de azlcar triplico
el area sembrada de este cultivo hacia 1970, cultivos
industriales como el algodon, soya y sorgo también
aumentaron el area en casi diez veces, para un total de
241.251 ha sembradas en el valle geografico. Como
resultado la proporcion de cultivos de pequefios
predios como el frijol, el platano y la yuca se vio
reducida (Rivera et al. 2006).

En el Gltimo momento de transformacion se evidencia
un patrén en los cambios de cobertura del suelo. Hacia
1940, la influencia de la ganaderia fue importante
y esto se refleja en las 70.000 ha dedicadas a esta
actividad frente a las 10.000 ha destinadas al cultivo
de cafia. La actividad ganadera se concentraba en
el norte, en los municipios de Zarzal, Roldanillo,
Bolivar, La Union, mientras que la cafiicultura se
establecid en los alrededores de municipios como
Palmira y La Paila donde se encontraban los ingenios
de Manuelita, Providencia y Riopaila. Cultivos como
el tabaco se implementaron en los municipios de Toro
y Bolivar, y cultivos como el sorgo y la soya fueron
impulsados en municipios como Bugalagrande, Buga,
Tultia, Cartago y Zarzal por la creciente industria de
concentrados para animales (Rivera et al. 2006). Sin
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embargo, alin se apreciaban areas naturales en zona
de ladera y piedemonte sobre las cordilleras Central y
Occidental y al sur del departamento en el municipio
de Jamundi, donde se sembraban cultivos de pancoger
y otros como cacao y platano, conservando los
arboles del estrato de dosel o de sotobosque (Rivera
et al. 2006), asimilandose a un arreglo silvopastoril o
agroforestal.

Otros lugares donde ain se conservaban areas
naturales en la ultima etapa de transformacion
fueron los humedales, el rio Cauca, sus afluentes y
madreviejas. La vegetacion riparia asociada a estos
permanecio intacta hasta que el proceso de desarrollo
econémico de la region promovio la regulacion
del caudal del rio Cauca (Rivera et al. 2006). Las
inundaciones inhabilitaban 87.400 ha proyectadas
para la implementacion de sistemas intensivos de
produccion en el costado oriental del rio Cauca y
junto a 15.286 ha de humedales se veia reducida
en un 25 % el area que se podia destinar con fines
agricolas. Es asi que para el periodo 1950-1970, el
78 % del area de humedales habian desaparecido y
se comenzo la construccion de jarillones sobre el rio
Cauca para mitigar el impacto de las inundaciones
(Rivera et al. 2006). Las inundaciones en época
de lluvias desvalorizaban las tierras aledafias a
humedales, a los rios y a las madreviejas, esto llevo
a la materializacién del proyecto de la represa de
Salvajina hacia 1984 y su entrada en operacion un
ano después (Rivera et al. 2006, CVC y Univalle
2007). Todo esto resultdé en una reduccion total del
82 % del area de cuerpos de agua que estuvo ademas
acompafiada por la desecacion y uso agricola de los
humedales y madreviejas que fueron rellenados para
fines agricolas (Parra y Hernandez 2010).

Otro factor influyente en la transformacion del
paisaje fue la época de violencia entre los partidos
Liberal y Conservador, lo que condujo no so6lo al
desplazamiento de campesinos que vivian en las
laderas y en municipios de Bugalagrande, Tulta,
Cartago, Buga, Zarzal, Obando y La Victoria, sino
ademas a cambios en el patron de tenencia de la tierra
(Rivera et al. 2006).
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Efectos de los cambios de cobertura

Se ha reconocido que todos los ecosistemas estan
sujetos a diferentes tipos de perturbaciones, naturales
y antropicos, lo que induce dinamicas a nivel espacial
y temporal que se reflejan a nivel de paisaje (Vargas
2011). La conversion de la cobertura vegetal de
bosque seco hacia cultivos ha tenido implicaciones
muy importantes en la fragmentacion de habitats para
las diferentes especies (Carvajal-Cogollo y Urbina-
Cardona 2008, Rodriguez et al. 2012). Esta conversion
de coberturas es una de las perturbaciones antropicas
mas importantes sobre los ecosistemas tropicales
(Vargas 2011). Las consecuencias se observan, por
un lado, en la alteracion de los ciclos biogeoquimicos
y de las condiciones climaticas (MEA 2005); y por
otro, en una mayor mortalidad de arboles, en el bajo
desempefio de las plantulas reduciendo asi el potencial
regenerativo de los bosques (Benitez-Malvido 1998,
citado por Vargas 2012). En el contexto del cambio
climatico, la deforestacion y degradacion de bosques
aporta entre el 6 y 17 % de las emisiones de gases de
efecto invernadero (Tang et al. 2012).

Pese a la deforestacion y el proceso de fragmentacion
y degradacion de bosque seco en el departamento
del Valle del Cauca, los resultados evidencian que
durante los tultimos 30 afios las areas naturales
asociadas a dicho bioma han sido un elemento
importante en el paisaje. Para el afio 1984 se observo
una predominancia de coberturas naturales en el area
de estudio, aproximadamente del 44 %, frente a un
38 % de areas cultivadas (Tabla 1). Sin embargo, en
los ultimos 16 afios se ha observado una aceleracion
en la tasa de pérdida de cobertura vegetal, lo que
se ve representado en una pérdida total de estas
en un 51 % para el 2014. Las areas naturales en el
periodo de estudio se concentraron en las riberas del
rio Cauca y afluentes, madreviejas y humedales, asi
como en el piedemonte y laderas. En estos tltimos,
el cambio hacia pasturas para ganaderia ha generado
procesos erosivos que se ven reforzados por las
condiciones climaticas locales, especialmente en el
costado oriental de la cordillera Occidental (Rivera
et al. 2006).
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La pérdida de los estratos caracteristicos del bosque
seco tropical y sureemplazo por gramineas y arbustos
espinosos puede llevar a un proceso de degradacion
irreversible conocido como aridizacion, y que es
reforzado por el pastoreo continuo y la erosion
hidrica induciendo la pérdida de la fertilidad del
suelo asi como de la biodiversidad local y regional
(Valencia-Duarte et al. 2012). Otros efectos
negativos de la intensificacion del uso del suelo
por actividades agricolas se observan en dos de los
procesos ecoldgicos mas importantes, la alteracion de
la produccién primaria y la descomposicion (Duro et
al. 2014), también en el albedo, la emisividad y la
transpiracion (Zhu y Woodcock 2014) procesos en los
que la vegetacion natural participa en la regulacion
climatica regional.

Aunque se observa una tendencia general de
reduccion de las areas naturales, existen diferencias
entre cada uno de los ecosistemas presentes. Los mas
afectados son precisamente aquellos ubicados en el
piedemonte y asociados a toda la zona inundable del
rio Cauca, como BOCSEPX, BOCSELF, BOCSEPA
y AMCSEPA del bioma ZAHTVC y BOCSERA
del bioma HVC. Sin embargo, la reduccion de la
tasa de transformacion observada en ecosistemas
como BOCHURA y BICSERA del bioma HVC,
y AMMHUPX del bioma ZAHTVC podria estar
relacionada con factores asociados a estrategias de
conservacion. Por un lado, en BICSERA se encuentra
la Laguna de Sonso, que fue convertida en Reserva
Natural en 1978 para reducir el deterioro producido
por practicas de manejo inadecuados, y para conservar
su biodiversidad representada en la avifauna acuatica
residente y migratoria (CVC y Asoytoco 2007). Esta
caracteristica impulsé que fuera catalogada como
area de importancia de las aves (AICA) por BirdLife
International en el 2003 (CVC y Asoytoco 2007).
Recientemente la laguna de Sonso ha sido declarada
como Distrito Regional de Manejo Integrado bajo
las consideraciones de homologacion de figuras de
conservacion de acuerdo a lo contemplado por el
Decreto 1076 de 2015 (Acuerdo CVC 105 de 2015).
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Por otro lado, los ecosistemas BICSERA 'y
AMMHUPX, ambos localizados en el sur del area de
estudio, especificamente en el municipio de Jamundi,
aunque también redujeron su tasa de reduccion de
areas naturales, no estan asociados a ninguna unidad
que se encuentre bajo alguna figura de conservacion,
por lo que las razones para sustentar esta dinamica
son desconocidas. Sin embargo, es importante tener
presente que es precisamente la zona sur de la region
donde fue visible la pérdida general de areas naturales,
por lo que conciliar esta aparente incongruencia
requeriria analisis mas detallados que se escapan de
los alcances de este trabajo.

Oportunidades para la restauracion

La dinamica de cambio entre las areas naturales y
cultivadas se caracteriza por ser un proceso de doble
via que no implica necesariamente la pérdida total
de las coberturas naturales. Si bien se desconoce
el estado sucesional de las areas naturales que han
persistido en el area de distribucion potencial de
bosque seco del VGRC del departamento, éstas
representan una oportunidad para su restauracion. Sin
embargo, es importante reconocer que en términos de
conservacion de la biodiversidad una transicion de
cobertura boscosa natural hacia cultivos presume una
afectacion negativa mayor en términos de pérdida
de elementos bioldgicos, que la ganancia en estos
cuando un area cultivada es abandonada, ya que
la recuperacion esta determinada por la velocidad
de desarrollo del ecosistema y por la frecuencia e
intensidad de la perturbacion (Vargas 2011). Aquellas
zonas, como por ejemplo la zona de influencia de la
Laguna de Sonso, donde se evidencid recuperacion
temporal de areas naturales que luego retornaron a
la actividad productiva inicial no aportan elementos
para la restauracion. En este sentido, se reconoce
la importancia que representa la homologacion en
la denominacioén del area protegida de forma que
incida y fortalezca en procesos de recuperacion y
mantenimiento de la biodiversidad en este corredor
biologico. Por ejemplo, dado que el crecimiento de
las plantas requiere mas tiempo en zonas secas porque
dependen de la disponibilidad de agua, su escasez la
convierte en uno de los principales obstaculos para

Areas naturales de bosque seco tropical en el Valle del Cauca, Colombia:

una oportunidad para la restauracion

la restauracion del BsT (Fajardo et al. 2013). En
este escenario, la disponibilidad de este elemento
en los humedales y zonas inundables del rio Cauca,
puede conducir a facilitar procesos de restauracion
activa, por un lado porque pueden convertirse en
bancos de semillas, y por otro, se facilita el transporte
y asimilacion de nutrientes para las plantas,
favoreciendo asi la recuperacion de la cobertura de
BsT (Fajardo ef al. 2013).

El abandono de areas agricolas tiene consecuencias
ambientales importantes pues a través de estas areas
se pueden reconectar fragmentos de bosque que se
encontraban separados, siempre y cuando estas areas
abandonadas no reinicien actividades productivas
intensivas. Sumado a esto, las areas abandonadas que
muestran etapas de sucesion ecologica tempranas
evidencian un incremento de la diversidad biologica
(Prishchepov et al. 2012), por lo que es importante
considerar la temporalidad del abandono de estas
practicas de uso del suelo y el reconocimiento de sus
causas, ya que pueden aportar insumos para iniciar
y fomentar acuerdos de restauraciéon e iniciativas
de conservacion con los propietarios de los predios
involucrados. Por ende, dada la recuperacion temporal
observada, asi como la dindmica de intercambio entre
areas naturales y areas cultivadas, es posible asumir
que la capacidad de recuperacion del bosque seco no
se ha perdido.

La dinamica de la vegetacion del BsT esta asociada
a la temporalidad de las lluvias, por lo que se puede
asumir que, durante la época seca, especies pioneras
herbaceasrecolonizan espacios abandonados, siempre
y cuando exista disponibilidad de estas en el banco de
semillas del suelo o se encuentre una fuente cercana
de propagulos, opciones que estaran relacionados
con la severidad y recurrencia del disturbio. Lo
anterior implica profundizar en el estudio de los
estados sucesionales de dichas zonas con el fin de
reconocer las posibles trayectorias de recuperacion
(Vargas 2011). Por ejemplo, es posible aplicar como
primera medida de restauracion, el abandono, que,
siendo una técnica de restauracion pasiva, permitiria
reconocer las trayectorias de sucesion ecologica, asi
como los efectos de los diferentes tipos de disturbio
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y su intensidad sobre la estructura, composicion
y funcién del ecosistema. Este podria ser el caso
de pastizales abandonados; sin embargo, si las
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo
también han sido alteradas, como sucede en zonas de
cultivo, las actividades de restauracion se enfocarian
inicialmente en la recuperacion del suelo (Marquez-
Huitzil 2005).

No se puede desconocer que la deforestacion y
alta fragmentacion de las formaciones vegetales
asociadas al bioma Bosque Seco Tropical en el valle
geografico del rio Cauca tuvieron un efecto negativo
en la generacion de estrategias de conservacion a
escala regional. La atencion de investigadores y
tomadores de decisiones se enfocd en las pocas
areas remanentes que aun conservaban la estructura
y composicion caracteristica de bosque seco, siendo
estas las areas que fueron priorizadas y conservadas
bajo alguna figura de conservacion publica o privada.
El hecho de que se hayan podido identificar otras
areas naturales permitirda consolidar nucleos vy
corredores de restauracion entre las areas conservadas
y las areas naturales persistentes, de forma que se
contribuya a reducir el estado critico en el que ha sido
categorizado el valle geografico por World Wildlife
Fundation (Locklin s.f. en: http://www.worldwildlife.
org/ecoregions/nt0207).

La implementaciéon de un programa de monitoreo de
estrategias de restauracion a escala regional requiere
una comprension de la complejidad del paisaje (Tang
et al. 2012). La temporalidad del monitoreo es uno de
los principales factores a tener en cuenta, para ello, el
programa debe estar soportado en diferentes fuentes
de imdgenes adquiridas por sensores remotos, en
sistemas de informacion geografico preferiblemente
de codigo abierto, asi como de trabajo de campo para
identificar y verificar las areas potenciales y realizar
seguimiento de aquellas bajo diferentes estrategias de
restauracion (Alphan et al. 2009). En el caso de paisajes
agricolas, los mapas tematicos de coberturas del suelo
derivados de imagenes satelitales son el primer paso
que brindan elementos para iniciar un programa de
monitoreo (Duro et al. 2014), sobre todo porque se
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pueden aplicar métricas que facilitan la modelacion
de las interacciones entre los componentes del paisaje
y los procesos ecologicos alli presentes (Tang et al.
2012).

La formulacion e implementacion de un programa
de monitoreo de procesos de restauracion de bosque
seco tropical, especialmente en el Valle del Cauca,
contribuiria a metas de conservacion de biodiversidad
adiferentes escalas (Castro et al. 2003), garantizando a
futuro su sustentabilidad y los servicios ecosistémicos
(Vargas 2011), especialmente los procesos ecologicos
que influyeron en la fertilidad de sus suelos y la
regulacion del clima, caracteristicas muy importantes
que potenciaron el desarrollo agroindustrial de la
region. Lo anterior se ve fortalecido con el Plan
Nacional de Restauracion — PNR (MADS 2015) y
el Plan de Ordenamiento Territorial Departamental
del Valle del Cauca — POTDVC (Londoiio y Falla
2014). En el primero, se propone un ejemplo para
el monitoreo a la restauracion de bosque seco que
involucra dentro de sus objetivos, la recuperacion
de habitat, de conectividad, de cobertura vegetal,
de biodiversidad y de especies nativas. Todas estas
a nivel de terreno, por lo que el monitoreo basado
en sensores remotos seria un insumo que permitiria
evaluar a escala del paisaje el comportamiento del
bioma, aportando al cumplimiento de varias acciones
contempladas en la Fase I del Plan.

En cuanto al POTDVC, el corredor del rio Cauca
es reconocido como eje articulador y base del
desarrollo econdmico y cultural, y por ello su Zona
Forestal Protectora (ZFP) es la base natural para
el sostenimiento ecosistémico y socioecondmico
del departamento. Las areas naturales persistentes
identificadas en este corredor aportan elementos
claves para justificar una ordenacion clara de los
suelos de la ZFP del rio Cauca en los respectivos
Planes de Ordenamiento Territorial de los municipios
con influencia sobre este. Las ANP también
contribuirian a fortalecer el Sistema Departamental
de Areas Protegidas — SIDAP, y que el POTDVC
considera insumo importante para determinar la
estructura natural de soporte del territorio.
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Larestauracion del bosque seco tropical en el Valle del
Cauca debe comenzar por una ordenacion ecoldgica
del territorio, promoviendo una heterogeneidad
espacial con el fin de mantener una integridad
funcional y favorecer los procesos ecoldgicos en
todos los niveles de organizacion bioldgica. De esta
manera se inducira una sinergia entre los procesos
ecoldgicos y sociales a través del aprovechamiento
de los servicios ecosistémicos del bosque seco y
los procesos de retroalimentacion del componente
antropico del sistema (Odum y Barret 2006). En este
sentido, la regulacion de las actividades humanas
debe ser una prioridad (Sanchez 2009). La mejor
herramienta es una legislacion efectiva que regule
los usos del suelo en paisajes muy fragmentados
(Gasparriy Grau2009). Enel caso del valle geografico
del rio Cauca donde la matriz del paisaje corresponde
a cultivos de cafia de azucar, esta debe transformarse
de manera que se convierta en un mosaico de habitats
de diferentes grados de sucesion que amortigiie los
efectos negativos de la fragmentacion del ecosistema
a diferentes escalas espaciales para las especies
asociadas (Herrera 2011), manteniendo a su vez
las ANP en el tiempo e incluir nuevas areas como
producto de un programa de monitoreo y del disefio
e implementacion de incentivos para la restauracion.

Dado que es poco el conocimiento que se tiene
acerca de las respuestas ecoldgicas y humanas por la
transformacion del paisaje, la mejor gestion debe ser
activa y adaptativa. Esto demanda disefar programas
de gestion que faciliten evaluar el funcionamiento
e interaccion 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, asi como comprender
los cambios no lineales debido a las perturbaciones
inducidas constantemente por las actividades humanas
(MEA 2005). Es asi que la generacion de informacion
de linea base es el primer insumo requerido a partir
de la cual puedan disenarse indicadores de estado, de
seguimiento y gestion, y es asi como los resultados
de la presente investigacion contribuyen con este
proposito.

Areas naturales de bosque seco tropical en el Valle del Cauca, Colombia:

una oportunidad para la restauracion

Conclusiones

Es una realidad que la estructura, composicion y
funcion del bosque seco tropical ha cambiado en las
ultimas décadas en el Valle del Cauca. En este sentido,
es importante apoyarse en areas naturales presentes
en su area de distribucion potencial para el disefio
de estrategias de restauracion y conservacion, en las
que la flora y fauna pueda recuperarse o retornar,
ademas de fomentar y fortalecer las interacciones que
soportan los procesos ecologicos que sostienen estos
ecosistemas.

La generacion de informacion base debe ser una
prioridad para el monitoreo del estado del bosque
seco, ¢ incorporar informacidon socioecondémica que
facilite la modelacion bajo diferentes escenarios de
cambio climatico para tomar decisiones acertadas
en el futuro, asi como de los cambios estacionales
asociados a la fenologia de la vegetacion del bioma de
bosque seco y de sus diferentes estados sucesionales
a partir de sensores remotos.

El futuro del bosque seco esta ligado a las decisiones
que se toman respecto a los usos del suelo y a las
prioridades econdmicas y politicas para la region.
De alli lo valioso de iniciar procesos comunitarios,
para que sean las personas que dependen de este,
quienes apropien herramientas y estrategias de
aprovechamiento y uso sostenible de la biodiversidad
y de los demas recursos naturales que se encuentran
en una de las areas de distribucion potencial de bosque
seco del pais y que representa un desafio institucional,
académico y socio-econdmico para su restauracion.
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