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Resumen

Este estudio analiza la dindmica de transformacion de
la cobertura forestal en el Valle del Magdalena Medio
entre 1987-2001, en un area de 13.500 km? mediante
un analisis multitemporal para determinar los patro-
nes, tasas y factores de transformacion de las cober-
turas durante este periodo. El analisis utilizo imagenes
Landsat y cartografia basica, y el método de regresion
logistica para analizar la relacion entre la presencia de
bosques y los procesos de deforestacion y regenera-
cion con variables independientes. A lo largo de las
tres fechas estudiadas se observa un decrecimiento de
los bosques y se evidencia la dominancia de los pastos
en las tres fechas. Entre 1987-2001 se deforestaron
aproximadamente 10.000 ha/ano. La regeneracion de
bosques para el periodo de 1987-1991 fue 8 veces
mayor (34.600 ha/ano) que entre 1991-2001 (4.200
ha/afno). Entre 1987-2001 el 4rea de bosques en la
region disminuyd en 101.806 has. Los principales fac-
tores de disminucion del area de bosque en el periodo
de 1987-2001 estan relacionados con el aumento de
la poblacién y la ampliacién de la frontera agricola,
ademas de los conflictos armados de la region. El des-
empeno de los modelos fue bajo (ROC: 0,66-0,75),
en especial para explicar los procesos de regeneracion
y deforestacion. La presencia de bosque, la regenera-
cion y deforestacion presentan una relacion negativa
con la fertilidad del suelo y la altitud; y positiva con la
pendiente y la distancia a vias, asentamientos y rios.
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Abstract

This study analyze the forest cover change in the
Middle Magdalena Valley between 1987-2001; in a
13.50 Km? area, using a multitemporal change cover
analysis to determine patterns, rates and factors in this
period. We used Lansat images and basic cartography,
and the logistic regression analysis to analyze the
relation between the forest presences, deforestation
and regeneration process with independents
variables. During the three years, the forest decrease
and the grassland was the dominant cover. In1987-
2001 the deforestation had a 10.000 ha/year rate.
The regeneration in 1987-1991 (34.600 ha/year) was
eight times higher than 1991-2001 (4.200 ha/year).
In 1987-2001 the forest reduces its area in 101.806
has. The main factors in the decrease of the forest
area in this period, are related with the population
growth and the enlargement of the agriculture front,
in addition with the armed conflict in the region. The
fulfillment of the models were low (ROC 0,66-0,75)
the mostin regeneration and deforestation. The forest
presences, regeneration and deforestation show a
negative relation with the soil fertility and elevation,
and the slope and distance to rows, settlements and
rivers show a positive relation.
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Introduccion

La transformacién de los ecosistemas
es el resultado de la ocupacién y el uso
del paisaje por las comunidades hu-
manas a diferentes escalas espaciales y
temporales. Esta presion sobre los eco-
sistemas naturales no va a disminuir en
un futuro cercano debido al acelerado
crecimiento de la poblacion humana y
la economia global, que estan incre-
mentando la demanda de alimentos y
otros recursos generando el avance de
la frontera de produccién agropecuaria
sobre los bosques (Vitousek et al. 1997;
Angelsen & Kaimowitz, 2001; Etter et
al., 2006¢).

La transformacion genera cambios en
la estructura y el funcionamiento de
los ecosistemas naturales alterando los
bienes y servicios que estos prestan.
Las principales consecuencias de estas
transformaciones son los cambios cli-
maticos, el aumento en la emision de
gases de efecto invernadero, la pérdi-
da de biodiversidad por la reduccion y
fragmentacién de habitats y por la re-
duccién de sus tamanos poblacionales;
la disminucién del abastecimiento de
madera, y la degradacién y contami-
nacion de suelos y aguas que generan
cambios significativos en ecosistemas
acudticos (Meyer & Turner I, 1992;
Vitousek et al., 1997; Vina & Cavelier,
1999; Angelsen & Kaimowitz, 2001;
Linkie et al., 2004).

Gran parte de estos problemas surgen
por la deforestacion, lo cual ha incre-
mentado el interés y la priorizacion de
estudios que involucren el monitoreo
y la comprensién de las dinamicas de

Semana Geomatica 2009
Analisis Geograficos N° 47.

transformacion del paisaje y las fuerzas
direccionadoras biofisicas, sociales y
economicas que los explican. (Lepers et
al., 2005).

Entre 1980 y 2000 los tréopicos ex-
perimentaron la mayor reduccién en
las &reas de bosques, en particular en
paises de América Latina como lo in-
dica el estudio de Lepers et al. (2005).
Los estudios de Etter y Van Wyngaar-
den (2000) y Etter et al. (2008) para
Colombia elaboran andlisis a nivel
nacional de la transformacion del pai-
saje desde antes de la llegada de los
espanoles, mostrando como amplias
areas de la regién Andina y Caribe
han sido afectadas por las actividades
humanas de manera marcada desde
hace mas de 500 afos. A partir del si-
glo XX en particular después de 1950
la transformacion se ha expandido
hacia zonas himedas de tierras bajas
debido a las migraciones de la po-
blacién humana (Etter et al., 2006c¢).
Estos estudios muestran que la defo-
restacion ha sido acelerada, espon-
tanea y sin planeacion, y enfatizan el
efecto transformador de la ganaderia,
que ha generado la implantacién de
pastos introducidos, con consecuen-
tes bajos niveles de regeneracion de
la vegetacion secundaria (Etter et al.,
2005).

Los Andes colombianos y valles intercor-
dilleranos son considerados como areas
de alta prioridad para la conservacion
por los altos niveles de biodiversidad ¥
endemismo, tasas de transformacion
aceleradas y altos valores en términos
de servicios ambientales (Dinerstein et
al., 1995). Desde la década de los 60

Transformacion de la cobertura forestal en el Valle del Magdalena Medio en el periodo 1987-2001

se han incrementado las amenazas por
la colonizacién agropecuaria y ganade-
ra, y la plantacién de cultivos ilegales
(Cavelier & Etter, 1995; Etter, 1998),
siendo la region del Magdalena Me-
dio una de las areas mas transforma-
das. Dinerstein et al. (1995) la han
catalogado como un area de amena-
za critica por la pérdida de habitat,
fragmentacion, degradacion vy la alta
tasa de cambio; consecuencias de la
construccion de vias para la comuni-
cacion entre el interior del pais y la
costa Caribe, en combinacién con ac-
tividades petroleras, ganaderas y de
cultivos ilicitos, que presionan los re-
manentes de bosque. A esto se agre-
gan los recurrentes conflictos sociales
y politicos en los que la lucha por los
recursos naturales ha generado en-
frentamientos entre Estado, guerrilla
y paramilitares (Marquez, 2001).

Franco (2004), realizé un analisis mul-
titemporal de los bosques del Carare
- Opén, donde analiz6 los cambios
en la cobertura forestal de esta zona
por medio de una clasificacion digital
de iméagenes satelitales en diferentes
escalas (regién, municipio, vereda,
geoforma y cuencas), concluyendo
de manera general que las areas de
cambio de cobertura forestal no estan
concentradas en alguna regién espe-
cifica, ya que se evidencian cambios y
areas en equilibrio en todos los secto-
res y paisajes.

El conocimiento acerca de las causas
de los procesos de deforestacién y re-
generacién de los bosques, permite
entender las relaciones entre activida-
des humanas y patrones de direccién

y transformacién del paisaje, facilitan-
do la identificacion y la formulacién
de planes de manejo para mantener
areas claves para la conservacion.
Existe un vacio de estos estudios a
escala intermedia que se ubiquen en-
tre las aproximaciones globales/conti-
nentales y los estudios locales, ya que
las caracteristicas ecosistémicas, bio-
fisicas, socioecondmicas y culturales
muestran variaciones a escala regional
(Margules & Pressey, 2000; Nagendra
et al., 2003; Etter et al., 200643, ).

Este estudio contribuye a la compren-
sibn de la dindmica: de la cobertu-
ra forestal en la region del Valle del
Magdalena Medio, por medio de un
analisis de transformacion multitem-
poral, para cuantificar los cambios en
esta area (13.500 km?). Para estudiar
la presencia de bosque y los procesos
de deforestacion y regeneracion se
aplicé un modelo de regresion logis-
tica con informacién sobre variables
biofisicas y socioeconémicas dispo-
nibles. Se concluye identificando las
areas mas dinamicas y estables del
paisaje en esta region.

Materiales y métodos

Area de estudio

El drea de estudio comprende 13.500
km?, y se encuentra localizada en la
cuenca media del valle del rio Magdale-
na, abarcando parte de los departamen-
tos de Santander, Bolivar, Cesar, Norte
de Santander y Antioquia (Figura 1). Pre-
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Figura 1.

Area de estudio.
Valle del
Magdalena Medio.

Fuente:
Elaboracién propia
a partir de la
imagen Landsat
ETM+ 2001
Path_8/Row_55.

senta elevaciones que van desde 50-100
m en el valley 1.700 m en la Serrania de
San Lucas (Cordillera Central) y 1.500 m
en la Cordillera Oriental. El clima presen-
ta oscilaciones de temperatura media
entre 23-30°C y una precipitacién que
varia entre 2.500 mm en las partes altas
y 1000 mm en el valle (CORMAGDALE-
NA; Universidad Nacional de Colombia,
2002). Los suelos de la regién tienen
una relacion marcada con las caracte-
risticas topograficas, presentandose In-
ceptisoles y Entisoles en las pendientes,
suelos con caracteristicas vérticas en las
terrazas, y Entisoles e Inceptisoles en
las planicies aluviales. (CORMAGDALE-
NA: Universidad Nacional de Colombia,
2002). Las actividades agropecuarias
mas comunes son la ganaderia y los
cultivos agroindustriales de palma afri-
cana; la extraccién y refinacion de pe-
tréleo es la actividad econdmica mas
importante.

Elaboracion de mapas
multitemporales de coberturas

Se wusaron imagenes Landsat (TM vy
ETM+) pertenecientesal Path 8/Row 55
de los afos 1987, 1991 y 2001, con una
resolucion de 28,5 m (se descargaron de
la pagina Global Land Cover Facility de
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la Universidad de Maryland) siendo estas
imagenes las que estaban disponibles al
momento de hacer la descarga. Con el
fin de poder analizar los cambios mul-
titemporales se georreferenciaron todas
las imagenes tomando como base la
imagen del ano 1987. Esto se realizé por
el proceso de georreferenciacion imagen
a imagen con el software ArcGis 9.2 con
un error RMS de 0.4 (RMS= root mean
square).

Se realiz6 una clasificacion supervisada
de las imagenes por el método del pa-
ralelipipedo en el software Envi 4.1. Para
hacer la clasificacién se seleccionaron si-
tios de muestreo representativos de las
clases de coberturas en las imagenes que
se estudiaron (Jensen, 2005), los cuales
se tomaron de la imagen por medio de
poligonos. Las clases resultantes fueron
Bosque, Vegetacion Secundaria, Culti-
vo de Palma, Pastos, Pastos Inundables,
Pastos Secos, Cuerpos de Agua, Suelo
Desnudo, Nubes y Sombras. Estos fue-
ron reclasificados uniendo los pastos y €l
suelo desnudo en una sola clasificacion
de Pastos, al igual que las Nubes y Som-
bras. Esta Gltima categoria se eliminé de
todas las imagenes, puesto que la pre-
sencia de nubes en la iméagenes altera
las firmas espectrales en la imagenes de
satélite y genera problemas en la clasifi-
cacion (Jensen, 2005). Las coberturas sé
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simplificaron a 5 clases: Bosque, Vegeta-
cion Secundaria, Cuerpos de Agua, Cul-
tivo de Palma y Pastos. La clasificacion
de las coberturas se realizd primero en
categorias especificas para evitar errores
de aproximacion, los cuales se redujeron
al ser agrupadas posteriormente.

Para validar la clasificacion se realizé una
matriz de confusién que permite deter-
minar la precision de la clasificacion con
respecto a las muestras tomadas para
cada clase. Se obtuvo una precision de
86%, 91% y 94% y un coeficiente Kappa
de 0.82, 0.89 y 0.93 de cada imagen
1987, 1991 y 2001 respectivamente.

A partir de los mapas se realizaron las
matrices de cambio de los periodos es-
tudiados (1987-1991 y 1991-2001) uti-
lizando la funcion “Tabulate area” de
ArcGis 9.2. Para la determinacion de las
areas estables durante todo el periodo
se realizaron calculos entre los mapas
con el software ArcGis 9.2. La tasa anual
de cambio fue calculada de acuerdo a
Puyravaud (2003):

— 1 )["(Ai‘.‘)
T(E(l ( tz-ti Ai,

Tabla 1.
Variables explicativas.

VARIABLE

Fertilidad de suelo

Distancia Vias
1987
1991

Distancia Cabeceras

Donde Ai, es la cobertura de la clase i
en el tiempo inicial (t,) y Ai, es la cober-
tura de la clase i en el tiempo final (t,).

Construccion de variables
dependientes e independientes

Para realizar la modelacién estadistica,
los mapas de los diferentes afos se re-
muestrearon a una grilla comun de 1
ha de resolucion espacial. Después se
construyeron mapas binarios (1-0) de
bosque-no bosque para cada fecha, con
los cuales se construyeron los mapas
de deforestacion (bosque a no bosque)
y regeneracion (no bosque a bosque)
para los periodos de 1987-1991 y 1991-
2001 por medio de ArcGis 9.2, y se cal-
cularon las matrices de cambio de cada
periodo.

Para analizar los efectos de factores bio-
fisicos y econémicos en la presencia, de-
forestacion y regeneracion de bosque
se construyeron mapas con base en la
misma grilla de 1 ha, para la pendien-
te, distancia a vias, distancia a rios, dis-
tancia a cabeceras y fertilidad de suelo.
(Tabla 1).

FUENTE UNIDADES
Categorica:

IGAC, 1983 1 = Baja,

Mapa de suelos 2 = Media

3 =Alta
Continua: m
E5AS 2000 Continua: m

Mapas topograficos 1:100.000 '
Continua: m

Distancia Rios

Pendiente

Altitud

SRTM

Continua: grados

Continua: msnm
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Figura 2.
Mapa de
deforestacion

y regeneracion
de bosque para
los periodos de
estudio.

Fuente:
Elaboracién propia.
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Las variables independientes se estan-
darizaron dividiendo cada grilla entre
la raiz cuadrada de la media (siglas en
inglés RMS root mean square) (Etter et
al., 2005).

Xi+Xo b -+ X2
n

RMS =

Donde x es el valor de la celda y n el
numero total de celdas.

Modelacion — Analisis de
regresion logistica

Con las variables dependientes (presen-
cia de bosque, deforestacién y regene-
racion) y las variables independientes
(fertilidad del suelo, altitud, pendiente.
distancias a vias, cabeceras y rios) se
aplic un modelo de regresion logisti-
ca mediante la funcion “logisticreg” del
Software Idrisi GIS 32, que utiliza el sj-
guiente modelo matematico:

Lagz’t(y )= BO+BI*(Altitud)+ B2*(D Cab)+B3*(D rios)+B4(D Vias)+B5*(Pediente)+B6*(Fertilidad suelo)

Donde Logit (y) es la probabilidad
de ocurrencia de la variable depen-
diente medida en un rango entre
0-1(deforestacién, regeneraciéon vy
presencia de bosques) resultado de
la linealizacién de la ecuacién de re-
gresion logistica; y B el coeficiente de
cada variable (Eastman, 2003).

La validacion de las predicciones de
cada modelo se realiza en la funcién
“Logistigreg” de IDRISI mediante el
uso del area bajo la curva ROC (Re-
lative Operating Characteristics), la
cual compara la probabilidad de una
ocurrencia diferente en un modelo
predicho a la ocurrencia actual de
los datos observados, en términos de
positivos verdaderos y positivos falsos

1987-1991

Semana Geomatica 2009

Analisis Geograficos N° 47.

(errores). Cuando el valor ROC es cer-
cano a 1 la prediccion es perfecta y
cuando se acerca a 0,5 la prediccién
es equivalente al azar, siendo el valor
de 0,7 el valor minimo aceptable para
una modelacién (Etter et al., 2006b;
Eastman, 2003).

Resultados y discusion

Cambios en la cobertura, deforesta-
cion y regeneracion del bosque

Al observar las tres fechas estudiadas
el valle del Magdalena Medio no pre-
senta una transformaciéon uniforme
en el periodo de estudio (Figura 2),
lo que se puede explicar en las ca-

1991-2001
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racteristicas socioecondmicas de la
region del Magdalena Medio, dentro
de las que se encuentran diferentes
actividades de desarrollo econémico
e infraestructura, como la ganaderia,
los cultivos de palma y la extraccién
de petréleo, que han impedido la re-
generacion del bosque en las zonas
bajas y con pendientes suaves; y la
presencia de grupos armados ilegales
que genera por una parte abandono
de tierras y migracion de los campe-
sinos a las ciudades; y por otra parte,
la siembra de cultivos ilicitos en las
areas de ocupacién de estos grupos
generando deforestacion.

1987

Los conflictos inherentes de esta regién
determinan los patrones del paisaje, ya
que debido a estas caracteristicas so-
cioecondmicas la presencia y permanen-
cia de bosque en los tres afos de estudio
se concentra principalmente en la Serra-
nia de San Lucas y en el flanco occiden-
tal de la Cordillera Oriental en areas de
pendientes fuertes, donde se dificulta el
establecimiento de la ganaderia, culti-
vos agroindustriales e infraestructura vial
(Davalos, 2001); en las zonas bajas se
encuentran areas de bosque pero menos
distribuidas. Para el ano 1987 el bosque
se presenta también en areas de baja ac-
cesibilidad en la zona sur (Figura 3).

1991

1:2,000.000
93.000 186.000 279.000

A 0 46.500

[ woosa I sosave [ vegeacin secuncars [N cueros e pgua [ pastos [N cutvos e pama

La dominancia y establecimiento de los
pastos en zonas bajas y de pendientes
moderadas en la region (Figura 4), res-
ponde a la actividad econémica prin-
cipal que es la ganaderia extensiva, ya
que las planicies y terrazas aluviales fa-
cilitan el establecimiento de los pastos
y el ganado. Debido a esto las areas de
pastos y vegetacion secundaria son las
coberturas dominantes de reemplazo
de bosque. Lo anterior concuerda con
los resultados encontrados por Etter et
al., (2006¢) en los bosques tropicales
de zonas bajas, en donde se encuentra
que desde la década de los 40 los pro-

Figura 3.
Mapa de
coberturas por ano.

Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 4.
Porcentaje de
Bosque, Vegetacion
secundaria y Pastos

por ano.
Fuente:
Elaboracion propia.
50
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cesos de deforestacion muestran una
rapida disminucion del bosque, y son
cambiados principalmente por pastos
introducidos para la ganaderia.

Los cultivos de palma en el periodo de
estudio se presentan en zonas bajas, con
pendientes suaves, buena Accesibilidad y
suelos fértiles. Las condiciones de clima,
suelo y relieve del Valle del Magdalena

Tabla 2.
Areas (ha) de las coberturas de los anos 1987, 1991 y 2001.
COBERTURA/AREA (ha) 1987

Bosque 285.389

Veg. Secundaria 306.952

Cuerpos Agua 40.469

Pastos 687.441

Cultivo Palma 19.595

Total 17339.846

Figura 5.

Tasa anual de
deforestacion,
regeneracion y
cambio neto para
los periodos 1987-
1991, 1991-2001 y
1987-2001.

Fuente:
Elaboracién propia.

Las diferencias en las areas de cuerpos
de agua se pueden explicar porque las
imagenes fueron tomadas en diferentes
periodos climéaticos. Para poder realizar
un analisis de los cuerpos de agua es
necesario contar con imagenes tomadas
en la misma época, y preferiblemente en
los dos periodos (invierno y verano), con
el fin de que sean comparables.

El afio con mayor area de bosque en-
contrado en el area de estudio fue 1991
(Tabla 2), como resultado de la regenera-
cion aparente de la vegetacién secunda-
ria presente en 1987 que se transformoé
en un 29% a bosque. Esto indica que en

35.000

Medio, han generado el aumento de |gs
cultivos de palma en el periodo de esty-
dio que pasaron de 19.509 ha en 1987
ha 30.535 ha en el 2001 (Tabla 2), ya
que el cultivo de palma africana ha to-
mado una gran importancia dentro de
la produccién nacional de oleaginosas
por los altos indices de productividad
por unidad de superficie que presenta
esta palma (Guerra, 1983).

1991 2001 j
343.922 183.583 B
260.155 432.346 —
36.418 35.252
676.669 658.130
22682 30.535 N

1'339.846 1'339.846 L

el periodo de 1987-1991 los procesos
de regeneracién fueron mas altos que
los procesos de deforestacion presen-
tando una tasa de 4,6% de transforma-
cion (Figura 5).

Sin embargo este resultado puede estar
sesgado por la imagen obtenida para
1991, la cual presenta brumas que al-
teran la informacion de las coberturas
para este ano, y generan el resultado de
una aparente regeneracién en el periodo
de 1987 a 1991, resultado no esperado
debido al aumento de la poblacion y de
la produccion agropecuaria y agroindus-
trial en la region.

25.000
34.601/ano

15.000

14.633/ano

5.000

4.154/ano

Area (ha)

-5.000

-19.968/an
-15.000 i

2.347/ano
T

-9.619/an "
-16.034/ar0 faho 7272000

-20.188/ano

-25.000
1987-1991

1991-2001 1987-2001

ODef CReg mCambio Neto
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Al excluir los datos de 1991, se obtiene
una disminucion del area de bosque, en
el periodo de 1987 a 2001 de 101.806
ha, la cual se puede explicar en el au-
mento de la poblacién, diferentes pro-
ducciones agropecuarias, la ampliacion
de la frontera agricola (colonizacién),
ademas de la explotacion aurifera en
el sur de Bolivar (Fonseca et al., 2005),
la cual se desarrolla principalmente en
zonas altas y de piedemonte, lo que ge-
neré una alta deforestacién de bosque
en la Serrania de San Lucas, debido a
que este proceso productivo va acom-
panado por la explotaciéon inadecuada
de bosque con fines maderables, ade-
mas del incremento en la siembra de
cultivos ilegales lo que ha hecho que la
deforestacion aumente, con una tasa

El bosque estable a través del periodo de
estudio se encuentra concentrado en las
zonas de pendientes fuertes; en la parte
norte en zonas altas (Serrania de San Lu-
cas) y en la parte sur en zonas con accesibi-
lidad baja. El bosque dinamico se presenta
en toda el area de estudio.

Los pastos estables se encuentran en zonas
bajas, existen areas dispersas de pastos en la

de transformacion negativa para el
bosque.

Las tasas de cambio encontradas co-
inciden con lo encontrado por Etter et
al. (2006b) para el Caqueta, donde la
maxima tasa de deforestacion fue de
4,1% para el periodo de 1996-1999,
pero difieren de lo encontrado por Fran-
co (2004) en la zona del Carare-Opén
en el periodo de 1991-2002, ya que la
cobertura boscosa aument6 11.600 ha
presentando una tasa de crecimiento
de cobertura forestal de un 15%.

A lo largo de los 13 afios estudiados se
encuentran areas estables de cobertura
de bosque, pastos, vegetacion secun-
daria y cultivos de palma (Figura 6).
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Serrania de San Lucas en la zona norte. Los
pastos estables a través de los tres anos de
estudio no se encuentran en zonas de baja
accesibilidad, ni de pendientes fuertes. Las
areas dinamicas de pastos tienen una distri-
bucién amplia por toda el area de estudio.

Los cultivos de palma estables se dan en
zonas bajas, con buena accesibilidad,
pendientes suaves y en suelos fértiles.

Figura 6.

Areas de coberturas
estables a través
del periodo de
estudio (1987-
2001).

Fuente:
Elaboracion propia.
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La vegetacion secundaria que permane-
ce estable en el periodo de estudio, se
presenta en zonas bajas con pendientes
suaves y accesibles. En cambio la vege-
tacion secundaria dindmica se encuentra
dispersa por toda el area de estudio. Sin
embargo, este resultado no se deberia
encontrar al ser una cobertlira intermedia
entre la cobertura boscosa y la cobertura
de pastos, presente en los paisajes alta-
mente transformados en la mayoria de
bosques de tierras bajas de Colombia (Et-
ter et al. 2005). Al revisar las matrices de
confusién y errores de clasificacion de las
imagenes se evidencian porcentajes altos
de comision, pixeles que son clasificados
como vegetacion secundaria que no le
pertenecen a esta cobertura, esto genera
errores en la clasificacion que pueden ser
causa de este resultado. Sin embargo, al

Tabla 3.

encontrarse la vegetacion secundaria en
las riberas del rio Magdalena, es posibje
que sea una cobertura diferente a las que
se establecieron en este estudio.

Variables explicativas

Los valores ROC obtenidos para los mo-
delos de deforestacion, regeneracion
presencia de bosques para 1987, 1991 y
2001, se presentan en la Tabla 3. Los mo-
delos de presencia de bosque tienen una
mejor prediccion que los de deforestacion
y regeneracion ya que presentan los valores
mas altos de ROC, siendo mas alto el mo-
delo de prediccion de presencia de bosque
de 1991, seguido del modelo de 1987 y
de 2001. EI modelo con menor prediccién
es la deforestacion de 1987-1991.

Valores de ROC para los modelos de deforestacion, regeneracion y presencia de bosque

en 1987, 1991 y 2001.
MODELO

Def87-91
Def91-01
Reg87-91
Reg91-01
Bos87
Bos91

Bos01

Los valores de ROC menor a 0,75 indican
una capacidad de discriminacion de los
modelos entre regular y muy baja corres-
pondiendo las mejores a las prediccio-
nes de presencia-ausencia de bosques.
Por lo tanto, las variables utilizadas en el
analisis (fertilidad del suelo, pendiente,
altitud y accesibilidad) sélo explican de
manera parcial la presencia de bosque,
los procesos de regeneracion y defores-
tacion en el valle del Magdalena Me-
dio. Los estudios de Etter et al. (2005,
2006¢, d) sobre los patrones espaciales
y temporales de deforestacion con va-

ROC |

0,661
0,701
0,669
0,701
0,745
0,757

0,735

riables de fertilidad de suelo y accesibili-
dad, muestran una alta correlacién, por
lo que la presencia de valores bajos en
este estudio se puede deber a problemas
con la clasificacién de las imagenes y la
calidad de la informacion colectada de
las variables independientes.

Las relaciones encontradas entre las va-
riables de fertilidad del suelo, pendiente,
altitud y distancia a vias, rios y cabeceras,
al igual que las encontradas en estudios
anteriores en la literatura se muestran en
la Tabla 4.

Tabla 4.

Transformacion de la cobertura forestal en el Valle del Magdalena Medio en el periodo 1987-2001

Comparacion de la relacion de las variables explicativas obtenidas en este estudio, con otros estudios, para la

regeneracion.

REGENERACION
VARIABLES
R.E. R
Fertilidad del : - Etter et al.,
suelo 2006b,c,d
+ Etter et al.,
- 2006d; South-
Pendlente + worth & Tucker,
2001
D_vias +
. + Etteret al.,
D_rios + 2006b,c
D_cabeceras +/-
Altitud 3 + Nagendra et

al. 2003

R.E.: Relacidon encontrada en este estudio
R.L.: Relacién encontrada en la literatura

La relacién negativa entre la fertili-
dad del suelo y todos los procesos,
podria explicarse por la gran defores-
tacién de esta area antes de la fecha
de estudio, siendo en las zonas me-
nos fértiles donde esta el bosque pre-
sente, debido a los intensos procesos
agropecuarios (ganaderia extensiva y
pastos, ademas de cultivos de oleagi-
nosas) (Estrada, 1985; CAJSC, 1993).

Los resultados de este estudio sugie-
ren que los procesos de regeneracién
tienden a ocurrir en areas con baja
calidad del suelo, coincidiendo con
los resultados de Etter et al. (2006b)
en el Caqueta.

La altitud también presenta una rela-
cion negativa con la deforestacion y
la regeneracién de bosques, al igual
que la presencia de bosques, se dan
en las zonas bajas. Este resultado di-
fiere de lo esperado para la presencia
de bosque y la regeneracion, ya que
la elevacion es una limitante al acceso
del bosque (Nagendra et al., 2003).

Franco (2004), sin embargo en el ana-
lisis para las geoformas encontré que

BOSQUE DEFORESTACION
RiL: RE R
- Etter et al., | + Etteretal.,
2006b,c,d 2006b,c,d
+ Etter et al., - Etter et al.,
2006d; South- - 2006d; South-
worth & Tucker, worth & Tucker,
2001 2001
ar + - Nagendra et
al., 2003; Vina
+ Negendract et al., 2004;Etter
+ al., 2003; Vina et + I 2006b.c.d:
al., 2004 atal, g
v Southworth &
i -+ Tucker, 2001

+ Nagendra et
al. 2003

la mayor cantidad de pérdida de area
forestal ocurrié en las zonas de colinas
y terraza disectadas bajas. Esta zona
mostré ser una de las mas dinamicas,
ya que alli apareci6 la mayor cantidad
de bosque. Respecto al bosque ori-
ginal, la mayor pérdida ocurrié en la
zona de llanura aluvial, pero también
se gand el mayor porcentaje de bos-
ques nuevos. Las areas constantes de
cobertura forestal se presentaron en
las zonas de montana.

Con la pendiente se presenta una re-
lacion positiva, en las areas con mayo-
res pendientes se presenta el bosque,
favoreciendo los procesos de regene-
raciéon, debido a que estas son mas
dificiles de acceder, a la vez que en las
areas de menor pendiente la produc-
cion ganadera es muy fuerte y no per-
miten la ocurrencia de la regeneracion.
De la misma manera la deforestacion
se da en zonas de fuertes pendientes
ya que alli es donde se encuentra el
bosque y donde es posible deforestar,
puesto que en zonas bajas ya no hay
espacio para las actividades producti-
vas las cuales necesitan desplazarse a
nuevas areas (Estrada, 1985).

- Nagendra et
al., 2003; South-
worth & Tucker,

2001
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La deforestacion en el periodo de 1987-
1991 presenta una relacion positiva con
la distancia a vias y rios, y negativa con
las cabeceras. Lo que indica que la de-
forestacion se dio en este periodo lejos
de las vias y rios, pero cerca de las ca-
beceras. Entre 1991-2001 la relacién de
la deforestacion es positiva con la accesi-
bilidad, déndose la deforestacién en las
zonas mas alejadas por el aumento de
los cultivos ilegales, que se establecen en
zonas lejos de las vias, cabeceras y rios
(Etter et al., 2005), y por la deforestacion
generada en los periodos anteriores en
las areas mas accesibles.

Sélo la relacién negativa de las cabece-
ras con la deforestacion en 1987-1991,
coincide con lo reportado por Etter et al.
(2006¢) para las zonas bajas de Colombia
y por Etter et al. (2006b) para la Ama-
zonia Colombiana, en donde la accesi-
bilidad promueve la deforestacién por
el incremento en el acceso a la frontera

forestal.

Al igual que los resultados de Etter et al.
(2006b, c) la regeneracion del bosque en
el periodo de 1987-1991 para el Magda-
lena Medio presenta una relaciéon positi-
va con las variables de accesibilidad, ya
que para este periodo las zonas inaccesi-
bles presentan las condiciones adecuadas
para la regeneraciéon del bosque. En el
periodo de 1991-2001 la relacién positi-
va se mantiene con los rios y vias, pero no
con las cabeceras, en donde la relacién es
negativa.

Para la presencia de bosque la relacion
con la accesibilidad es positiva con los tres
anos, presentandose el bosque en las zo-
nas inaccesibles por los fuertes procesos
de deforestacién de periodos anteriores
en las zonas cercanas a vias, rios y cabe-
ceras, que permiten el transporte de los
productos agricolas y pecuarios (Estrada,
1985), siendo lo esperado ya que la acce-
sibilidad en la frontera agricola aumenta
la probabilidad de deforestacion de los
bosques (Etter et al., 2005; 2006b,¢).

La accesibilidad es una causa directa de
la transformacion del paisaje, ya que un

mayor acceso al bosque y a los mercados
acelera la deforestacion. En este sentidg
las vias, rios y ferrocarriles facilitan este
acceso (Angelsen & Kaimowitz, 1999),
En esta area se presentan la Troncal de
la Paz construida en los 1990 y el ferro-
carril del Atlantico en 1955, Kalmanovitz
(1982) senala que en la zona norte (Bo-
livar, Cesar, Antioquia y los Santanderes)
el drea de pastos pasé de 7,94 millones
de hectareas en 1950 a 11,6 millones
en 1972, aumento que representa un
46,6% sobre su superficie original.

Existen otros direccionadores de la trans-
formacion que por su dificil medicién
en el tiempo y en el espacio no han sido
analizados cuantitativamente, pero que
debido a su importancia es necesario
hacer mencién. Algunos de estos son la
tenencia de la tierra, el crecimiento de la
poblaciéon que aumenta la expansién de
las tierras agricolas, el conflicto armado,
y las economias ilegales, los cuales han
cambiado el uso del paisaje en la regién
generando abandono de tierras y despla-
zamiento hacia zonas que no presentan
valores de tierra altos para la actividad
agropecuaria (Davalos, 2001; Etter et al.
2005; 2006¢).

El valle del Magdalena Medio es una
zona de procesos socio-politicos y econé-
micos complejos que generan patrones
diferentes a los esperados teniendo en
cuenta los estudios de Nagendra et al.,
2003; Vina et al., 2004; Etter et al., 2005,
2006b, ¢, d, ya que las fuerzas armadas
ilegales y los cultivos de coca, dirigen la
deforestacion hacia areas inaccesibles
para ocultarse y dificultar el proceso del
erradicacion por parte del Estado.

Conclusiones

La zona del valle del Magdalena Me-
dio ha sido fuertemente transformada
a través de su historia de colonizacion,
condicion que configura su distribucion
espacial actual, generando cambios
en las areas de cobertura presentes en

Transformacion de la cobertura forestal en el Valle del Magdalena Medio en el periodo 1987-2001

esta y presentando una alta dinami-
ca entre la cobertura boscosa, pastos
y vegetacion secundaria. Las areas
que aun mantienen una cobertura
de bosque son en general areas in-
accesibles, con pendientes fuertes
en zonas bajas y con baja fertilidad,
respondiendo a procesos sociales,
politicos y economicos locales, y a
condiciones como el conflicto arma-

do y los bajos niveles de gobernabili-
dad en gran parte de la region.

Realizar estudios de cambios de cober-
tura en zonas tropicales es dificil por la
poca informacién disponible para esta
region y la baja calidad de esta, limitan-
do el andlisis y la utilizacién de variables
que permitan explicar en un mayor gra-
do la dindmica de transformacion.
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