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GLOSARIO

Bosque: Se denomina bosque a una extension de territorio que se caracteriza por
estar ampliamente cubierta por arboles. Pueden estar constituidos por distintas
variedades de arboles o por un tipo predominante de modo casi exclusivo. Los
bosques son refugio de numerosas vida animal y tienen algunas caracteristicas
que los hacen utiles para el hombre, ya que sirven como fuente de algunas

materias primas y como medio de conservacién de los suelos contra la erosion.

Fragmentacién: La fragmentacidon es el proceso de division de un habitat
continuo en secciones. Un habitat es el ambiente que ocupa una poblacién y
puede ser un bosque, un arroyo, las dunas de arena, un charco. Los fragmentos
resultantes difieren del habitat original en ser de menor tamafo, en estar aislados

en mayor o menor grado, y en tener efectos de borde.

Paisaje: Un paisaje es la extension de un terreno que se observa desde un
determinado lugar y que estara conformado por las caracteristicas naturales del
entorno en cuestidbn como asi mismo por la intervencion del ser humano sobre el

mismo, construcciones, dafios ambientales, entre otras.

Matriz: Es el elemento del paisaje mas abundante que se encuentra en un paisaje

definido.

Parche: Son las unidades del paisaje mas que se encuentran rodeadas por la

matriz paisajistica.
Efecto de borde: Los efectos de borde son las diferencias que percibimos, por

ejemplo en las orillas de los bosques. Ahi hay cambios en la composicion,

estructura y funcién de una franja cercana al borde debido a que el microclima
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(viento, temperatura y humedad) es distinto. Estas diferencias ocasionan cambios

de abundancia en las especies y en sus relaciones ecoldgicas

Pastizales: Los herbazales o pastizales son aquellos ecosistemas donde
predomina la vegetacion herbacea. Estos ecosistemas pueden ser de origen
natural constituyendo extensos biomas, o ser producto de la intervencion humana

con fines de la crianza de ganado o recreacion.

Reforestacion: Este proceso consiste en plantar arboles donde ya no existen o
guedan pocos, cuidandolos para que se desarrollen adecuadamente y puedan

regenerar un bosque.

Agricola: Hace referencia a todas las actividades relacionadas con la actividad de
cultivar la tierra, la obtencién de los alimentos y su distribucién. La agricultura ha
representado durante mucho tiempo una actividad importante en el desarrollo de

las civilizaciones.

Satélite: Se hace referencia a aquellos elementos que orbitan de manera natural o
artificial alrededor de un cuerpo celeste y que pueden tener diferentes funciones u

objetivos de acuerdo a su procedencia.

SIG: Un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés
[Geographic Information System]) es una integracion organizada de hardware,
software y datos geograficos disefiada para capturar, almacenar, manipular,
analizar y desplegar en todas sus formas la informaciébn geograficamente
referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y de

gestion.

12
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Leyenda: Listado ordenado y estructurado de las relaciones simbolo/valor para
las variables representadas en un mapa, la leyenda debe permitir interpretar los

significados de los recursos graficos usados en el mapa.

Modelo: Representacion simplificada de un objeto o proceso en la que se
representan algunas de sus propiedades, un modelo reproduce solamente algunas
propiedades del objeto o sistema original que queda, por tanto, representado por
otro objeto o sistema de menor complejidad; los modelos se construyen para

conocer o predecir propiedades del objeto real.

Proyeccion: Conjunto de transformaciones métricas definidas para representar la
superficie de la Tierra sobre un plano Existe un gran nimero de proyecciones,
cada una de las cuales posee propiedades diferentes en cuanto a las métricas del
objeto real y de su representacion plana; por ejemplo, en una proyeccion conforme
se conservan los angulos (los paralelos y meridianos se cortan en angulo recto) y

en una equivalente se conservan las superficies.

13
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RESUMEN

El Bosque Seco Tropical (Bs - T) es una formacion vegetal que presenta una
cobertura boscosa continua y se constituye como uno de los ecosistemas mas
degradados, fragmentados y desconocidos. Este estudio tiene como objetivo
principal la implementacion de un Sistema de Informacién Geografico para la
identificacion de areas aptas para la reforestacion en el departamento de Cérdoba
- Colombia; en segunda medida conocer la estimacion de la cobertura del bosque
actual, por medio de una clasificacion supervisada en imagenes satelitales
Landsat 8, con la finalidad determinar la pérdida y fragmentacion al paso de los
afios e identificar los usos y coberturas que han reemplazado este ecosistema.
Para tal efecto, se estimé que para el 2016 la cobertura de bosque es de 19.648,2
ha, se presentd un indice de diversidad de Patton promedio de 1,26, una tasa de
deforestacion de 2,75% y como principal causa de la transformacién del bosque se
encuentra la ampliacion de la frontera agricola. Con base en los criterios
establecidos en la metodologia y la exclusion de las areas de bosque existente
para el 2016 se estiman unas 117.045,15 ha aptas para la reforestacion.

PALABRAS CLAVES: Fragmentacion, Pérdida, Parche de bosque, Conservacion,

Reforestacion, Clasificacion Supervisada.
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ABSTRACT

The Tropical Dry Forest (Bs - T) is a vegetation formation that presents a
continuous forest cover and constitutes one of the most degraded, fragmented and
unknown ecosystems. This study has as main objective the implementation of a
Geographic Information System for the identification of areas suitable for
reforestation in the department of Cérdoba - Colombia; In second measure to know
the estimation of the current forest cover, by means of a supervised classification
in Landsat 8 satellite images, in order to determine the loss and fragmentation over
the years and to identify the uses and coverages that have replaced this
ecosystem. For this purpose, it was estimated that by 2016 forest cover is 19,648.2
ha, an average Patton diversity index of 1.26, a deforestation rate of 2.75% and as
the main cause of Transformation of the forest is the extension of the agricultural
frontier. Based on the criteria established in the methodology and the exclusion of
existing forest areas for 2016, an estimated 117,045.15 hectares are suitable for

reforestation.

KEY WORDS: Fragmentation, Loss, Forest Patch, Conservation, Reforestation,
Supervised Classification.
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INTRODUCCION

El bosque seco tropical (bs-T) se define como aquella formacion vegetal que
presenta una cobertura boscosa continua y que se distribuye entre los 0 - 1000 m
de altitud; presenta temperaturas superiores a los 24°C (piso térmico célido) y
precipitaciones entre los 700 y 2.000 mm anuales, con uno o dos periodos secos
al afio (Espinal 1985). En Colombia la cobertura de bosque seco tropical ha
disminuido significativamente, se estima que queda el 1.5 % de la cobertura
original equivalente a 8°146.000 (IAVH 1998) y correspondiente al 7,3 % del

territorio nacional (Montes 2006).

En funciéon a las caracteristicas climaticas, meteoroldgicas, altitudinales y la
fertilidad del suelo en que se encuentra el bosque seco tropical, en Colombia la
mayoria de las areas de intenso uso ganadero y agricola, como es el caso de la
region Caribe y los valles interandinos (Cauca y Magdalena), se encuentran en
areas de bosque seco (IAVH 1998). Ademas, toda la cobertura desaparecida de
bosques ha sido reemplazada por zonas de pastos, campos agricolas y

asentamientos humanos (Montes 2006).

La actividad antrépica es el proceso que ha degradado mayormente este
ecosistema y asi limitando los multiples beneficios que representa en el medio
ambiente. Teniendo en cuenta la situacion que presenta esta cobertura, este
estudio se realiza con la finalidad de encontrar areas aptas para la reforestacion
mediante la realizacion de un Sistema de Informaciéon Geografico en el cual se
busca las zonas mas apropiadas para reforestar y a su vez, la estimacion del area
cubierta por bosque seco tropical y la identificacion de los parches existentes para
dar prioridad a las zonas mas afectadas y contrarrestar la conversion de
coberturas a raiz de la actividad antropica y por consiguiente la ampliacién de la

frontera agricola.
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1. AREA PROBLEMATICA

El Bosque Seco Tropical es un ecosistema que ha sido deteriorado a nivel
mundial, nacional y local (Carvajal & Urbina, 2008). En el mundo, este ecosistema
estéa distribuido en el Centro de América del Sur, el suroeste de Africa y partes del
suroeste de Asia. Actualmente estos ecosistemas estdn sometidos a la
fragmentacion de los habitats, especialmente por la expansion de areas para
cultivos y ganaderia (Figueroa 2011). La interaccién de diferentes actores en un
entorno geogréafico condiciona la forma y caracteristicas de esta cobertura

boscosa.

Este ecosistema es considerado como uno de los tres mas degradados,
fragmentados y menos conocidos (Echeverry & Rodriguez, 2006). En Colombia
hace mas de un siglo, los bosques estaban conservados, pero a medida que la
poblacion se incrementd, la intervencién humana sobre las coberturas vegetales
boscosas aumento, para adecuar terrenos para la ganaderia y la agricultura,
empezd a ser significativa (Montes 2006). La deforestacion ha condicionado toda
una actividad continua de extincién del bosque seco tropical; atrofiando todo un
ecosistema que determina el habitat de multiples especies de fauna y flora.

Los elementos geogréaficos han direccionado un cambio sin precedente para la
permanencia de un habitat. En Colombia el Bosque Seco Tropical se distribuia
originalmente en las regiones de la llanura Caribe y valles interandinos de los rios
Magdalena y Cauca entre los 0 y 1000 m de altitud y en jurisdiccion de los
departamentos del Valle del Cauca, Tolima, Huila, Cundinamarca, Antioquia,
Sucre, Bolivar, Cesar, Magdalena, Atlantico y sur de la Guajira (IAVH, 1998), sin

embargo, esta estructura se ha visto afectada por la actividad antrépica.

En funcion a la afectacion de la actividad ejercida por la poblacion, se conservan
datos que reflejan solo 35.000 km? de bosque, Esa tendencia ha continuado hasta

17
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el presente, de manera que en 2006 quedan unos 1.200 km? (Montes, 2006). La
critica situacion prolongada en Colombia ha sido permisiva, para que el fenbmeno
de la pérdida y/o fragmentacion de un ecosistema siga en crecimiento constante y
sin subsanar sosteniblemente las precarias condiciones que en la actualidad se

evidencian.

A nivel regional, las condiciones del bosque no son diferentes, en el Caribe
Colombiano éstos han sido profundamente modificados con una deforestacion
extensiva que ha llegado casi al 100%, lo que ha implicado que desde el siglo XIX
se transformen en grandes zonas de pastos (CORPOCESAR, 2008). Desde que
comenzo la agricultura en Cordoba, los bosques han perdido su importancia; por
tanto en la medida que se va generando una ampliacion en la frontera agricola y
deforestando para tal fin, se dirige al departamento a un cambio de ecosistema

reemplazado para el uso agropecuario.

En Cordoba los bosques en el 1985 - 1986 tenian un area total de 134.354,84ha,
se presentaron 27.176 parches de bosque; para el periodo 1999 - 2000 - 2001
tenian un area total de 65.885,13 se presentaron 17.421 parches y para el 2013
tenian un area total de 19.826,57 ha, se presentaron 11.153 parches (Ospino y
Ramos, 2014). Estos datos representan el estado actual de este ecosistema, y la
necesidad de tomar decisiones para restablecer las condiciones naturales y la

dinAmica del medio ambiente.

En este sentido, debido a la ocurrencia de un fendmeno a causa de la actividad
antropica; es primordial su inclusion a las necesidades actuales del departamento
de Codrdoba, de tal manera de poder estimar la extensién y ubicacion de los
parches de bosque gue aun se encuentran para el afio 2016 y a su vez identificar
zonas aptas para la reforestacion del ecosistema, con el fin de reducir la accién de
los efectos antropicos que se han venido generando en el departamento y asi

generar una matriz del paisaje favorable ambientalmente para el ecosistema.

18
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un Sistema de Informacion Geografico para la identificacion de areas

aptas para la reforestacion en el departamento de Cordoba — Colombia.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar la extension y fragmentacion del Bosque Seco Tropical en Cordoba

para el afio 2016.

e Determinar el cambio de uso y cobertura que reemplazé el bosque seco

tropical.

e Identificar &reas aptas para la reforestacion del ecosistema de bosque seco

tropical en Cérdoba.

19



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenieria
Especializacién en Sistemas de Informacion Geogréafica

3. JUSTIFICACION

La pérdida y/o fragmentacion del Bosque Seco Tropical en Cordoba conlleva la
pérdida de biodiversidad y la transformacioén del paisaje a causa de la actividad
antrépica, bien sea por expansion de frontera agricola, deforestacion para

extraccion de madera o0 casos mas particulares.

Aunque el departamento de Cérdoba cuente con condiciones apropiadas para la
agricultura y ganaderia, debe existir un control entre las zonas utilizadas para tal

fin y el habitat para el ecosistema de bosque.

Los diferentes usos y coberturas que han reemplazado el bosque seco tropical no
generan los mismo beneficios, ni en el menor de los caso su grado de importancia
ambiental. Los bosques secos aportan beneficios como la obtencion de maderas,
materiales de construccion, habitat para especies, suministros de alimentos para
hombre, entre otros. A su vez, este ecosistema presenta un valor agregado por
servir para la captaciéon y almacenamiento de di6éxido de carbono para la
amortiguaciéon del cambio climético global, produccion de oxigeno, proteccion de

los suelos contra la erosion y el desecamiento, entre otros (Montes, 2006).

La reforestacion en Cérdoba se ha convertido en una necesitad por recuperar un
habitat perdido entre campos despejados de arboles, donde se emplaza la
agricultura y ganaderia; por consiguiente es importante entender la transcendencia
de la pérdida ambiental y por otro lado identificar zonas aptas para a reforestacion

del bosque seco.
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4. MARCO TEORICO

4.1 ASPECTO AMBIENTAL

4.1.1 Bosque Seco Tropical (Bs-T). Se define como aquella formacion vegetal
que presenta una cobertura boscosa continua y que se distribuye entre los O -
1000 m de altitud; presenta temperaturas superiores a los 24°C (piso térmico
calido) y precipitaciones entre los 700 y 2.000 mm anuales, con uno o dos

periodos marcados de sequia al afio (Espinal 1985).

4.1.2 Conservacion Ambiental. Conservacién ambiental, conservacion de las
especies, conservacion de la naturaleza o proteccion de la naturaleza son algunos
de los nombres con que se conocen las distintas formas de proteger y preservar
para el futuro la naturaleza, el medio ambiente, o especificamente alguna de sus
partes: lafloray lafauna, las distintas especies, los distintos ecosistemas, los
valores paisajisticos, etc (IAVH 2011).

4.1.3 Areas Protegidas. El area protegida se entiende como un area definida
geograficamente que haya sido designada o regulada y administrada a fin de

alcanzar objetivos especificos de conservacion (ONU 1992).

4.1.4 Plantaciones Forestales. Son coberturas constituidas por plantaciones de
vegetacion arborea, realizada por la intervencion directa del hombre con fines de
manejo forestal. En este proceso se constituyen rodales forestales, establecidos
mediante la plantacién y/o la siembra durante el proceso de forestacion o
reforestacion, para la produccion de madera (plantaciones comerciales) o de

bienes y servicios ambientales (plantaciones protectoras) (IDEAM 2010).
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4.2 PERDIDA Y FRAGMENTACION DE BOSQUE SECO TROPICAL

4.2.1 Fragmentacion de Bosque. La fragmentacion de bosques se refiere a los
disturbios causados por la actividad humana intensiva que provocan la reduccién
del habitat natural formando paisajes de parches (fragmentos), remanentes
rodeados por una matriz de ecosistemas perturbados con estructura y
composiciéon diferentes. A menudo el Unico hébitat disponible y Unica fuente de
recursos para especies de flora y fauna asociadas a los ecosistemas naturales
originales son los diferentes tipos de fragmentos de bosque distribuidos en el
mosaico del paisaje fragmentado, aunque los agro-ecosistemas de la matriz
también pueden contribuir a mantener la biodiversidad en el paisaje productivos
(Montes 2006).

4.2.2 Pérdida de Bosque. Es el proceso por el cual el habitat natural es
transformado en un habitat incapaz de mantener a las especies originarias del
mismo. Estas condiciones varian no so6lo por las caracteristicas fisicas sino
también por la accion de los seres vivos y sus relacione (Bustamante y Grez,
1995).

4.2.3 Parche de Bosque. Son éareas de bosque relativamente homogéneas
internamente con respecto a la estructura y a la edad vegetativa. Los parches son
diferentes a la matriz que las rodea. Algunos ejemplos de parches son los claros
de los paisajes forestados, las tierras pantanosas, las areas de pastizales y los
lugares rocosos. En un paisaje mas complejo, donde aparentemente no existe una
matriz que conecte, los lugares mas forestados se pueden considerar como
parcelas individuales, separadas generalmente por las barreras constituidas por

areas urbanizadas (Bustamante y Grez, 1995).
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4.2.4 Efecto de Borde. Son zonas de contacto entre dos comunidades
estructuralmente diferentes, las que pueden ser un bosque y un campo de trigo,
un bosque y una plantacion, etc. El limite del bosque (o borde), se ha reconocido
empiricamente como el lugar donde comienzan los arboles, sin embargo para los
ecologos la percepcion del borde ha dependido del concepto mismo de comunidad
vegetal (Willians 1991)

4.2.5Cobertura y Usos del Suelo. La cobertura comprende todo lo que ocupa un
espacio determinado dentro de un ecosistema y los usos son las actividades
creadas y definidas por el hombre en busca de satisfacer sus necesidades. En
este estudio se definen los usos y coberturas con base en la leyenda CORINE
Land Cover (POT 2009).

4.3 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

4.3.1 Percepcion Remota o Teledeteccion. La percepcion remota se define
como el grupo de técnicas para la obtencion de informacidn confiable sobre las
propiedades fisicas de ciertas superficies u objetos y su entorno, desde distancias

relativamente grandes, sin contacto fisico con ellos (CICEANA 2005).

4.3.2 Landsat. Fue el primer satélite enviado por los Estados Unidos para el
monitoreo de los recursos terrestres. Inicialmente se le llamé ERTS-1 vy
posteriormente los restantes recibieron el nombre de LANDSAT. La constelacion
LANDSAT esta formada por 7 satélites que provenian, tanto conceptual como
estructuralmente, de los satélites para fines meteorologicos Nimbus. Llevaron a
bordo diferentes instrumentos, siempre con la filosofia de captar mayor
informacion de la superficie terrestre, con mayor precisiéon y a mayor detalle, de

ahi sus mejoras radiométricas, geométricas y espaciales (INEGI 2006).
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4.3.3 Clasificacion Digital. La clasificacion digital es un proceso de
generalizacion tematica que, mediante categorizacion, convierte la informacion

cuantitativa de una imagen en una informacion cualitativa (Pinilla 2010).

4.3.4 Clasificacion Supervisada. Este tipo de clasificacion cuenta con un
conocimiento a priori, es decir para la tarea de clasificar un objeto dentro de una
categoria o clase contamos con modelos ya clasificados (objetos agrupados que
tienen caracteristicas comunes). Se pueden diferencias dos fases: la primera fase
tenemos un conjunto de entrenamiento o de aprendizaje (para el disefio del
clasificador) y otro llamado de test o de validacion (para clasificacion), estos nos
servirdn para construir un modelo o regla general para la clasificacion y en la
segunda fase es el proceso en si de clasificar los objetos 0 muestras de las que se
desconoce la clase a las que pertenecen (Fierro 2008).

4.3.5 Clasificacion de Méxima Probabilidad. El clasificador de maxima
probabilidad asume que los datos siguen una funcién de distribucion normal para
asignar la probabilidad de que un pixel cualquiera pertenezca a cada una de las
clases. El pixel se asigna de este modo a la clase a la que es mas probable que
pertenezca (SELPER 2007).

4.3.6 Calibracion Radiométrica y Correccion Atmosférica. Este proceso
permite convertir la informacion de la imagen original de cada pixel, de Niveles
Digitales ND a niveles de Radianza captada por el sensor en el tope de la
atmosfera, es decir, sin los efectos de la misma, lo que permite disminuir los
efectos de dispersion y absorcion causados por la presencia de particulas en la
atmosfera. Adicionalmente, se busca remover el efecto de los diferentes angulos
de incidencia de la energia solar y de la distancia Tierra - Sol, que se producen
como consecuencia de las diferencias de tiempo de adquisicion de las imagenes.
También es conveniente su aplicacion en el caso de utilizar imagenes de

diferentes tipos de sensores, pues permite normalizar las diferencias de la
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radiacion solar causados por las diferencias de los rasgos espectrales entre las
bandas de las imagenes (IDEAM 2010).

4.3.7 indice de Diversidad de Patton (SI). Este indice es una medida que indica
las formas de los parches. Cuando el valor es 1, el poligono es circular y aumenta
su valor conforme aumenta la complejidad de la forma del poligono. Los parches
de bosque presentan formas muy irregulares y tienen el mayor valor de indice de
forma dejando percibir el patrén histérico de la fragmentacion y la agresividad de
los usos del suelo adyacentes (Echeverry y Rodriguez 2006). Los indices de
diversidad superiores a 2 reflejan formas amorfas (Lozano 2011). El indice de
diversidad de Patton varia entre uno para un circulo perfecto e infinito para formas

no circulares (Ulbrich; Rua; y Pefia 2009).

4.4 ANTECEDENTES

4.4.1 Analisis de un paisaje fragmentado como herramienta para la
conservacion de la biodiversidad en areas de bosque seco y subhumedo
tropical en el municipio de Pereira, Risaralda Colombia, elaborado por

Echeverry y Rodriguez (2006).

El area de estudio corresponde a los bosques secos del valle geografico del Rio
Cauca, que estan ubicados en la zona central del Departamento de Risaralda.
Esta investigacion se basd en dos juegos de 6 fotografias aéreas, para 1986 y

1995, ademas de planchas topograficas.

Por medio de la fotointerpretacion se identificaron diferentes tipos de vegetacion o
ecosistemas que posteriormente se corrigieron a partir de observaciéon en el
trabajo de campo. Para el escenario 1 y 2, en 1986 y 1995 respectivamente, se
identificaron 3 categorias (bosques, sistemas agroforestales y areas sin arboles y

8 tipos de parches (bosque seco, bosque seco de galeria, guadua, citricos, pasto
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con arboles, pastos, cafia y lago). Con las fotografias aéreas fue elaborado un
mosaico al que se le adicionaron capas tematicas como las curvas de nivel y la
red hidrica para confirmar el estado del mosaico. Para el procesamiento de
digitalizacion en SIG se utilizo el software ArcView 3.2, con el fin de caracterizar la
estructura espacial del paisaje y su tipo de fragmentacion.

La determinacion del area y nimero de parches de diferentes tipos y categorias
permitieron comparar los resultados de 1986 con 1995. El numero de parches
pasaron de 244 a 371 en 1995 debido especialmente a la ruptura en la continuidad
del bosque de galeria; por otra parte, en la zona los parches e mayor presencia
fuero los pastos con arboles aislados y los pastos despejados. El bosque seco ha
perdido hegemonia en funcién al area, y su forma es la mas irregular de todos los
parches encontrados, tanto para el bosque seco en terreno abierto como para
bosque de galeria, evidenciando un patron de fragmentacion continuo y aumento

de la ruptura espacial.

Debido a la fragmentacién de este paisaje ocasionado por los disturbios causados
por las actividades agropecuarias; los autores de esta investigacion platean por
medio de un programa “Proveer los lineamientos basicos necesarios para orientar
el manejo del paisaje, el mantenimiento y optimizacion de los procesos ecoldgicos
y la conservacion de la biodiversidad en areas de bosque seco, aproximandose a
una interaccion equilibrada de los sistemas naturales y socioecondmicos
presentes en el area de estudio”. Esto, con el fin de realizar un proceso piloto de
restauracion ecologica, con la ayuda de estrategias econdémicas y participacion de
la sociedad civil para respaldar los proceso ecoldgicos en el area de estudio.
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4.4.2 Evaluacion de la pérdida de la cobertura del bosque seco chaquefio en
el municipio de Torotoro y en el parque nacional Torotoro (Potosi, Bolivia),

mediante teledeteccion, elaborado por Fortunél (2007).

Este estudio evalla la pérdida de la cobertura vegetal del bosque seco chaquefio
del Parque Nacional Torotoro (Potosi, Bolivia) mediante teledeteccion. La
investigacion se basa en dos imagenes de satélite, (Landsat 5 TM de 1990 y una
Landsat 7 ETM+ de 2001), y la aplicacion del indice normalizado de vegetacion y
una clasificacién supervisada, distinguiendo las categorias “bosque” y “matriz”. Las
clasificaciones fueron ajustadas al perimetro del Parque Nacional y del Municipio
en ArcView, convertidas a formato vectorial para obtener las métricas de paisaje

como la forma o el area.

Los resultados muestran un incremento de 6,11 ha para el PNTT, pero una
pérdida de 6.449 ha del bosque seco en el Municipio entre 1990 y 2001. A pesar
de no encontrarse diferencias significativas en el area total, se observa una
tendencia de reduccion del area promedio del parche en 0,09 y un incremento del
namero de parches entre 1990 y 2001, para el PNTT los parches pasaron de 757
a 820 y para el bosque seco Chaquefio del municipio pasaron de 9.322 a 9.600
fragmentos. La fragmentacién y pérdida del habitat de bosque seco chaquefio en
el PNTT, y en mayor escala, en el Municipio de Torotoro no son solo problemas
de conservaciéon a nivel de la comunidad vegetal, sino también a nivel de la fauna
gue habita en estos bosques y que depende de los recursos que genera para

sobrevivir.
Aunque la tasa anual de deforestacion es relativamente baja (~2% anual), la

fragmentacién y pérdida gradual del habitat boscoso son un factor de amenaza a

largo plazo para la conservacion de la biota asociada a este bosque.
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4.4.3 Uso de sistemas de informacién geografica para la determinacién de
rodales semilleros y su area de influencia para reforestacion, elaborado por

Buendia, Flores, Magafa, Pineda, Carrillo y Acosta (2010).

El objetivo de esta investigacion es que mediante el uso de sistemas de
informacion geografica, identificar areas productoras de semilla de calidad (rodales
semilleros) como fuente de germoplasma para localidades con condiciones de sitio
comparables, con necesidad de recuperar su cobertura forestal, esto realizado en
el municipio de Texcoco y abarca los ejidos de San Pablo Ixayoc, Santa Catarina
del Monte, Tequexquinahuac y Coatlinchan; ubicado entre las coordenadas 19°30"
y 19°22" latitud norte y 98°54" y 98°42" longitud oeste. EIl area cubre una
superficie aproximada de 1.390 ha y una altitud que va de 2.400 hasta los 4.120
msnm. En este estudio se utilizé el programa ArcGIS© 9.0 para realizar la
integracion, edicion, manejo, analisis e impresién de resultados. También, se

ocupb el programa ERDAS© IMAGINE® 8.7 para procesar la imagen SPOT.

Para el estudio se utilizaron las cartas teméticas de vegetacién y uso de suelo,
edafologia, geologia y topografia, asi como el modelo de elevacién digital (MED),
en escala 1:50,000. Se digitalizé la informacién de los mapas tematicos en papel
como fueron: edafolégico: con informacion del tipo de suelo, textura, fase fisica y
suelo secundario; geologico: con datos sobre el tipo de roca y suelo; y uso de
suelo y vegetacion: tipo de vegetacidn y subtipo de vegetacion. Una vez generada
la informacion, se trabajé en formato vector, el cual permite aprovechar las
ventajas de despliegue de poligonos, lineas y puntos; asi como la flexibilidad de
sobreposicion de capas y su andlisis. Con la informacién en un mismo formato, se
depuré para crear la topologia y se delimité el area de estudio. Para la presente
investigacién se utilizaron 5 subcuencas de los rios: Chapingo, San Bernardino,

Santa Ménica, el Manzano y Coatepec.
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Posterior a la generacion de la bases de datos, se procedié a su andlisis, dado
que los elementos fisiograficos de grado de inclinacion y orientacion de las
pendientes son determinantes en la distribucién de los tipos de vegetacion, se
llevé a cabo una sobreposicion de coberturas donde este analisis permitio definir
patrones de distribucién,

Para la definicién del Rodal Semillero por medio de un SIG, se utiliz6 como criterio
la base hidroldgica - forestal, dentro de la cual se definen los rodales naturales,
que son la manifestacion de las condiciones macro ambientales y del sitio, en
donde para desarrollar un rodal semillero se consideran unos factores los cuales
son: Ubicacion, Accesibilidad, Especie Dominante, Densidad, Estado de Salud,
Identificacion del Arbol Tipo, Reconocimiento Fenoldgico, Reconocimiento

Fenotipico del Arbolado.

Posteriormente se utilizd el procedimiento clusterde SAS© (Statistical Analysis
System), para generar un diagrama de arbol (dendrograma) el cual permite las
agrupaciones de poligonos, segun las caracteristicas fisiograficas de la zona de
estudio. Una vez definido los grupos, se empled la subrutina fastclusterde SAS©
con la cual se asigné una categoria a los rodales y se determinaron las areas

semilleras y la posibles zonas de influencia para reforestacion.

El proceso gener6 2.458 rodales dentro de la cuenca, los cuales fueron analizados
por medio de un dendrograma de clasificacion, resultado del andlisis de
conglomerado del software SAS©. Con este procedimiento se trazé una linea a
una distancia entre clusteres de 0.50, que sirvido para agrupar nueve diferentes
grupos de acuerdo con varias condiciones en comun, dadas por altitud,
exposicion, pendiente, etc. Se empleé un modelo regresivo para ver la
confiabilidad de los resultados donde el coeficiente de determinacion de la
regresion generada por el modelo fue de R2= 0.82 el cual es altamente confiable.

Definidos los grupos fue posible determinar al rodal semillero. Para esta etapa, se
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utilizaron iméagenes del satélite SPOT y se seleccionaron los rodales que seran la
fuente de semilla. Para lo anterior fue necesario realizar un indice diferencial de
vegetacion normalizado (NDVI) con el software ERDAS© IMAGINE© 8.5 vy
ArcGIS© 9.0 se ubicaron aquellos rodales de mayor vigor y de densidad suficiente,
dando resultados que van desde 1.040 a 2.448 rodales todos por encima de las
10.000 hectareas, dando buena expectativa puesto que el rodal debe ser mayor a

5 hectareas.

4.4.4 Utilizacion de herramientas de SIG para la identificacion de
caracterizacion de zonas criticas para la restauracion ecoldgica de riberas de

la cuenca del Rio Pirai, elaborado por Maria René Arias Paccieri (2013).

El objetivo de esta investigacion consistio en la Identificacion de zonas prioritarias
para la revegetacion y restauracion ambiental de las riberas de la cuenca del rio
Pirai, localizada en la zona Oeste del departamento de Santa Cruz, Bolivia en el
periodo 1990 - 2010, por medio de herramientas SIG y teledeteccion. El
procesamiento de las imagenes de satélite y elaboracion de mapas, se utilizaron
los software ArcGIS 10.0 y ERDAS IMAGINE 2011.

Con el uso de imagenes de los sensores LANDSAT 5 TM, RESOURCESAT-1
LISS IIl, empleo el método NDVI para hacer una primera clasificacion (area de la
cuenca 13.484 km?), en donde se obtuvo como resultado que el bosque ralo entre
1990 y2010 disminuyo del 29% al 14% del area total de la cuenca, y el bosque
denso paso de 12,7% a 1,2% disminuyendo su area notoriamente, mientras que la
agricultura y ganaderia paso del 16,5% al 47,5% aumentando, al igual vy
justificando como principal causa la disminucién del bosque. Por otra parte,
utilizando la clasificacion ISODATA, (area de la cuenca 13.496 km?), la agricultura
y ganaderia presentaron un aumento en su extension, al igual que el bosque ralo

pasando del 17,9% al 37,8% y el bosque denso mantuvo un mismo porcentaje de
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area; sin embargo, los autores desacreditan esta clasificacion por no tener ningin

tipo de procesamiento que la haga tener una precision aceptable.

En esta investigacion establecen una comparacion del uso del suelo entre 1990 y
2010 pero medio del método NDVI, donde 171.173 ha se convirtieron en 16.137
ha dejando solo 6.348 ha conservadas desde 1990. El area de bosque
desaparecida paso a convertirse principalmente en bosque ralo (53.405 ha),
vegetacion herbacea y/o arbustiva (30.151 ha) y agricultura y ganaderia (72.408
ha).

Por otra parte, se utilizd imagenes del sensor RapidEye del afio 2013, con el fin de
tener una mayor precision de los usos del suelo de las riberas del rio pirai
(177.477,01 ha), clasificAndolos en 7 categorias (cuerpos de agua, suelo himedo
y/o expuesto, suelo sin cobertura vegetal, vegetacion herbacea y/o arbustiva,
agricultura y/o ganaderia, bosque ralo y bosque denso) por medio del método
NDVI, a un radio de 6 kilbmetros del rio principal y a una escala de estudio
1:10000.

Con base en estas caracteristicas se establecié que a un area de influencia de
1000 metros: las zonas de prioridad maxima para la reforestacién corresponde al
suelo sin cobertura vegetal (5.180 ha), las zonas de prioridad alta para la
revegetacion corresponde al suelo inundable y/o expuesto (2.860 ha), las zonas
de prioridad media para la observacion son la vegetacién herbacea y agricultura
y/o ganaderia (10.815 ha), las zonas de prioridad para la conservacion son el
bosque ralo y denso (13.032 ha) y las zonas de prioridad para la proteccion y

conservacion son los cuerpos de agua (1.031 ha).

Esta investigacion determina que cuenca del rio Pirai debe entrar en un proceso
e reforestacion, espeicalemente en las zonas riberefias a menos de 500 metros al

curso de agua, para que el rio pueda recuperar sus funciones ecolégicas.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

En funcién a la utilidad y consecuencias practicas, este estudio consiste en una
investigacion aplicada que busca los resultados requeridos con base en
investigacion basica. En este sentido, el comportamiento de la matriz paisajistica
envuelve una estructura de hecho, que permite discernir y aplicar los datos
resultantes a una gama de usos; para este caso, se centra la busqueda de areas
aptas para la reforestacion en Cérdoba.

La aplicabilidad de esta investigacion va a depender de una investigacion basica,
debido a la utilidad de los datos necesarios para resolver el objeto de estudio. A su
vez, complementar y dar solucion a problemas ambientales como la perdida de
flora y fauna. Por ultimo y conforme a los datos bases establecidos y por
determinar se pretender completar los lineamientos de la investigacion y
posteriormente aunar esfuerzos para el uso adecuado y oportuno de la

informacion.

5.2 PROCEDIMIENTO

Esta investigacion se realizara a partir de una serie de imagenes Landsat del afio
2016 que cubren el departamento de Cérdoba en su totalidad. Este afio eventual
se tomé con el fin de brindar la informacion actualizada y complementar los datos
estimados de periodos anteriores. Para este estudio se tuvo en cuenta una seria
de fases metodoldgicas (Figura 1: Proceso metodoldgico para la reforestacion y
conservacion del Bosque Seco Tropical) definidas de la siguiente manera:

5.2.1 Fase 1: Recopilacién y sintesis de la informacion. Basada en una
revision bibliografica, sobre documentos y estudios realizados. La informacién
resultante es contextualizada haciendo resalto al problema de investigacion.

Ademas se obtienen la cartografia base, imagenes de satélite, modelo digital del
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terreno y regionalizacion climatica de la Cérdoba para contribuir en el desarrollo de

la informacién cartogréfica.

Las imagenes utilizadas se encuentran asociadas en la tabla 1:

Tabla 1: Imdgenes Landsat 8 del area de estudio

Sensor PATH ROR Fecha
OLI - TIRS 009 054 21/05/2016
OLI -TIRS 009 055 21/05/2016
OLI -TIRS 010 053 06/02/2016
OLI -TIRS 010 054 19/10/2016
OLI - TIRS 010 055 19/10/2016

Fuente: Equipo de trabajo

5.2.2 Fase 2: Tratamiento digital de imagenes. Para el procesamiento digital de
la informacién (imagenes, mapas) es utilizado el software ArcGis 10.1 y Envi 5.3.
El desarrollo de esta fase consiste en la aplicacion de procedimientos digitales a
las imagenes Landsat colectadas. Inicialmente se realizan los procesos de pre-
tratamiento que involucran la calibracion a radianza y correccion atmosférica por el
método de Chéavez (Freire, 2012), el célculo de estadisticas basicas (media,
mediana, desviacion estandar de cada banda), y elaboracion de perfiles

espectrales caracteristicos.

Por otra parte, las imagenes son procesadas para la creacion de un mosaico
georreferenciado, con el fin de crear regiones de interés (ROI). Los ROIs son
identificados por medio de fotointerpretacion basada en combinaciones RGB y con
la cobertura existente en 89 puntos identificados en el afio 2013 (Anexo A) y su
corroboraciéon de las firmas espectrales actualmente. Los ROIs se utilizaran para
realizar la clasificacion supervisada por el método de maxima probabilidad

(Maximum Likelihood).
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Para la clasificacion de usos y cobertura de la tierra se tiene en cuenta la
metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia a escala 1:100.000
(IDEAM 2010). Donde las coberturas tomadas para este estudio fueron: Territorios
Artificializados, Territorios Agricolas, Bosques y Areas Seminaturales y Superficies
de Agua.

Figura 1: Proceso Metodolégico

Fase 1: Recopllacién y sintesis de informacién)

l Fase 2: Tratamiento digital de imagenes |

Imagenes Landsat 8 - 2016

Calibracién a radiancia -
Correccién atmosferica

Mosaico georreferenciado

| Salida Gréfica: Usos y Coberturas I

Filtro Majority

Clasificacién supervisado
Maximum Likelihood

Algebra de mapas:

Ventana de trabajo

ROIs
Leyenda CORINE LAND COVER

Mapa bits: (Oy 1)
0<0,.2

1>02 Areas
i6n Climatica 1000 - 2000 mm anuales
y>24°C
Area de estudio: Raster
Algebra de mapas:
Bos%ue Seco Tropical | Modelo Digital del Terreno l—l Areas < 1000 msnm
2016

Tasa de deforestacién anual

Bosque Seco Tropical:
Vector

Fase 4: Identificacién de zonas para la
reforestacion y conservacion

Indice de dit de forma

Fase 3: Cambios de uso y cobertura

I Modelo Cartografico |

Fase 5: Aplicacién para la
visualizacién de resultados

Cambios de uso y cobertura - 2016 I

Fuente: Equipo de trabajo

Terminado el proceso de clasificacion para el aflo de estudio se aplican dos
interacciones de filtro majority para eliminar el efecto “sal y pimienta” (Champo et.
al. 2010), para suavizar los limites de cobertura en la salida grafica y por otra
parte, por medio de algebra de mapas se extraen los usos y coberturas del area
apta en el departamento de cordoba para la presencia de bosque seco tropical. El
area apta antes mencionada corresponde a las zonas con las condiciones
climaticas y meteoroldgicas para la presencia del bosque; esta corresponde a
areas con temperaturas superiores a 24 °C, precipitacion entre los 700 y 2000 mm

de lluvias anuales y altitud entre los 0 - 27000 msnm.
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Por otra parte de manera simultinea se procesa indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizado - NDVI (Chuvieco 2006), para estimar la vigorosidad y
estado de la vegetacion y discriminar posibles errores en la clasificacion

supervisada.

5.2.3 Fase 3: Cambios de uso y cobertura. Terminado y validado por medio de
fotointerpretacion, se procede a determinar por medio de herramientas de analisis
espacial (Interseccién) las coberturas que han reemplaza la cobertura de bosque

para determinar la conversion paisajistica que ha sufrido el ecosistema.

Con la verificacion y determinacion de los bosques, se realiza el calculo de la tasa
de deforestacion de dicha cobertura. La formula para hallar esta tasa (Fonturbel

2007) se observa en la ecuacion 1:

Co—0Ct
™D =—FE2  «100

@

Sea, TD: Tasa de deforestacion anual.
Co: Cobertura al tiempo inicial.
Ct: Cobertura al tiempo final.

t: Tiempo transcurrido entre 0 y t

Por otra parte, se aplica el indice de diversidad de forma de Patton (Sl), para
definir la forma de los parches en el area de estudio para el afio 2016 (Lozano &
Valderrama, 2011). De cada parche encontrado, es calculado el perimetro y area,
y a su vez, es ejecutado en sistema la operacidbn matematica para obtener el SI

para cada fragmento de bosque.
El SI, se describe por medio de la ecuacion 2

F= P/ (27 x VA) (2), Dénde: A: area del parche (m?); y P: perimetro del parche (m)
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Segun Henao 1988, las formas del parche se dividen en: redondo (Sl < 1,25) y
formas irregulares: oval redondo (Sl entre 1,25 a 1,5), oval oblongo (Sl entre 1,5 a
1,7), rectangular oblongo (Sl entre 1,7 a 2) y amorfo (Sl > 2). Siendo los mayores

valores los mas irregulares.

5.2.4 Fase 4: Identificacion de las zonas para la reforestacion vy
conservacion. Teniendo en cuenta las condiciones de habitat del ecosistema
bosque seco tropical, las zonas deben estar condicionadas a la disponibilidad
hidrica, ampliacion de corredores bioldgicos, continuidad del bosque vy
conformacién de una matriz paisajistica entre la actividad agropecuaria y el
bosque. Para la discriminacion de las zonas aptas para la reforestacion del bosque
seco tropical se debe poner en consideracion los siguientes criterios:

- Las &reas se deben localizar dentro de los pardmetros establecidos en el
area de estudio.

- Las areas a reforestar deben ubicarse en zonas donde ha sido deteriorado
este ecosistema y/o la existencia de un area de influencia no mayor a 500
metros donde se halla emplazado el bosque seco tropical.

- Las areas se deben encontrar a menos de 500 metros algun tipo de recurso
hidrico (drenajes, ciénagas y lagunas).

- Las areas no pueden estar a menos de 100 metros de la red vial y a menos
de 500 metros de un centro poblado.

- Se deben priorizar las zonas donde los indices de fragmentacién del

bosque son mayores con respecto al afio 2016.

Para la delimitacion de las areas aptas se utiliza el lenguaje de programacion

ModelBuilder para crear el flujo de geoprocesamiento y obtener los resultados.

5.2.5 Fase 5: Aplicacion para la visualizacion de resultados. Por medio de la
aplicacion My Maps, son cargados los resultados de las areas aptas para la

reforestacion para la presentacion y consulta de los resultados.
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6. RESULTADOS

6.1 DESCRIPCION DE RESULTADOS
6.1.1 Area de Estudio

El area apta para la presencia del Bosque Seco Tropical corresponde a 14.288.85
Km? (Figura 2). La zona delimitada en gris corresponde a una altitud de 0 a 1000
metros sobre el nivel del mar, precipitaciones de 1000 a 2000 mm de lluvias

anuales y una temperatura superior a los 24 ° C.

6.1.2 Usos y Coberturas

Con base a la clasificacion supervisada para la estimacion de los usos y
coberturas en el afio 2016, se obtienen las siguientes areas para cada categoria.
En la tabla 2, se muestra el &area total correspondiente a 14.278,885 km?
(1.427.888,5 ha) y el area de cada categoria presente en el zona de estudio y su

valor procentual.

Tabla 2: Area de los usos y coberturas para el 2016

Categoria Area (ha) Porcentaje
Territorios Artificializados 5.221,8 0,4
Superficie de Agua 15.718,3 1,1
Bosques 19.648,2 1,4
Areas Seminaturales 237.604,0 16,6
Manglar 10.963,0 0,8
Territorios Agricolas 817.896,0 57,3
Nubes y Sombras 320.837,2 22,5
Total 1.427.888,5 100,0

Fuente: Equipo de trabajo

De las areas estimadas, se obtuvo que la categoria con mayor extension son los

territorios agricolas con 817.896 ha para un total del 57,3% del area de estudio,
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Figura 2: Area de estudio
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seguido de las areas seminaturales con 237.604 ha (16,6%), siendo estas las de
mayor area calculada para el afilo 2016. A su vez, se presentan bosques con un
1,4% de participacion, seguido de las superficies de agua con 15,718,3 Ha (1,1%),
manglares con 10.963 Ha (0,8%) y territorios artificializados con 5.221,8 ha
(0,4%). Sin embargo, el mosaico de imagenes satelitales presentan nubosidad,
por tanto entre las categorias estan las nubes y sombras correspondiente al 22.5%
del area de estudio (320.837,2 ha), lo cual evita la visualizacion de la cobertura

real en algunas zonas.

En la figura 3, se observa la distribucion espacial y matriz paisajistica de los usos y
coberturas. En primer lugar estan los territorios agricolasse encuentran inmersos
en gran parte del departamento y mas concentradas al norte y zonas riberefias del
rio Sinud, esto incluye una matriz de cultivos permanentes como el platano en los
municipios de Moiiitos o la papaya y criticos en el municpio de Tierralta y cultivos

transitorios como el maiz y arrroz sembrado a lo largo del alto, medio y bajo sinu.

A su vez, se encuentran pastos, que por lo general son usados para la practica de
la ganaderida en municipios como Monteria,Planeta Rica, Lorica, Cereté,
Montelibano, Ciénaga de Oro y Valencia.Y por ultimo, aparecen dentro de esta
categoria, las areas agricolas heterogeneas, que fusionan los dos escenarios
anteriores y conglomeran diferentes formas que evidencian el desarrollo de la

frontera agricola.

En segundo lugar, se encuentran las areas seminaturales, conformadas por
vegetacion herbacea y areas sin y con poca vegetacion. La mayoria de las areas
de esta categoria se encuentran al sur y occidente del deartamento (Valencia,

Tierralta, Canalete y Los Cordobas).

En tercer lugar, estan los bosques conformados en su mayoria por bosques de

galeria y fragmentaodos. A su vez, en la misma clasificacion de bosque a referenci
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Figura 3: Usos y coberturas
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de unas especies en especifico se encuentra en quinto lugar el bosque de manglar
localizados casi en su totalidad al norte del departamento (bahia de Cispata y

zonas costera de los municpios de Mofiitos y Puerto Escondido).

Las superficies de agua ocupa el cuarto lugar en estension, y corresponden a rios
(rio Sinu) y ciénagas (ciénaga de Grande de Lorica y Betanci). Y por ultimo estan
los territorios articidializados que corresponden a tejidos urbanos continuos y
discontinuos de las cabeceras municipales y centros poblados rurales de cada

jurisdiccion.
6.1.3 Bosque Seco Tropical

La cobertura de Bosque Seco tropical presento un area de 19.648,2 ha, una
densidad de 1,37 ha/km? y una totalidad de 11.443 parches (Tabla 3). En el
municipio de Valencia se presenta el parche con mayor extension (420,25 ha).

Para un tiempo de 31 afios que va desde el 1985 al 2016, la tasa de deforestacion
calculada de este ecosistema corresponde a 2,75% y equivalente a 3.976,5
ha/afio. Esta cifra refleja un comportamiento inversamente proporcional entre el
tiempo y la extension del bosque, donde otras coberturas aparecen como
reemplazo al paso de los afios.

Tabla 3: Caracteristicas del Bosque Seco Tropical

Variables Bosque Seco Tropical
Area (ha) 19.648,20
Densidad (ha/km®) 1,37
N° de Parches 11.643
Mayor Extension (ha) 420,25
Tasa de deforestacion (%) 2,75

Fuente: Equipo de trabajo

La forma de los parches deja en descubierto el tipo de fragmentacién que presente

el bosque. Sin lugar a dudas, la extrema transformacion continua de los usos y
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coberturas condiciona la estructura de una matriz paisajistica combinada,
conforme a lo establecido desde un tiempo inicial. En promedio los parches
presentan una forma oval redonda (1,26), lo cual no es un indicador clave para
inducir algun tipo de fragmentacién considerable en la zona. Sin embargo, se
pueden encontrar parches con Sl hasta de 6,66 (Tabla 4), considerados como una
forma amorfa y que induce la presencia de fragmentacién como el tipo mas alto

gue puede presentarse en una cobertura de bosque.

El amorfismo refleja la acciobn de elementos externos que han entrado en una
colision constante, y atrofian la dinamica de un ecosistema. Los multiples parches
qgue se diferencian en forma, area o perimetro conforman un sistema que se
asemejan en las causas que han ocasionado el fenébmeno de la pérdida y/o
fragmentacion del ecosistema.

Tabla 4: indice de diversidad de Patton

Sl Bosque Seco Tropical
Promedio 1,26
Menor 1,04
Mayor 6,66

Fuente: Equipo de trabajo

En el indice de diversidad de Patton, se puede entrar en detalle en la cantidad de
parches con alguna condicibn y el promedio de area que presenten. Una
caracteristica constante es el comportamiento inversamente proporcional entre la
cantidad de parches por cada tipo de forma y el promedio de area que presente
cada grupo; a medida que el promedio de area aumenta, hay menor cantidad de

parches en los grupos mas amorfos.

Segun el Sl, el 60,73% de los parches presentan una forma redonda y el 32,79%
una forma oval redonda (Tabla 5), siendo asi un total de 93,52% de los parches

con bajos indices de fragmentacion. Sin embargo, estos parches presentan las
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menores areas y se puede inducir una pérdida invariable del ecosistema hasta el
punto de tener casi en su totalidad parches que no superan en promedio 2

hectareas de bosque.

Tabla 5: Distribucién de los grupos de forma del Sl

Grupos Tipo N° de fragmentos  Porcentaje  Promedio del area
(%) (ha)
<1,25 Redondo 6.949 60,73 0,93
1,25-15 Oval redondo 3.752 32,79 1,36
15-1,7 Oval oblongo 434 3,79 5,17
1,7-2 Rectangular oblongo 191 1,67 7,68
>2 Amorfo 117 1,02 36,67

Total 11.443

Fuente: Equipo de trabajo

En la figura 4, se muestra la distribucion espacial del bosque seco tropical y la
presencia de diferentes escenarios como los bosques fragmentados, bosques de

densos a limpios y bosque de galeia o ripadios.

Los bosques densos a limpios que superan mas de 100 ha y que presentan algun
tipo de sinergia con bosque fragmentado se pueden encontran en los municipios
de Tierralta, Valencia, Ayapel, Canalete y Moiiitos. Los parches de menor tamafo
y por lo general con un Sl < 1,25 se encuentran distribuidos a lo largo de todo el
departamento como vestigios de un proceso de fragmentacion donde aparecen

parches aislados y discontinuos.

Los bosques de galeria se encuentran en la riberas del rio Sina, en drenajes de
menor cauce y en zonas aledafas e la ciénaga grande de Lorica.De igual forma,
se puede percibir que la mayor presencia del bosque se encuentra al occidente del
departamento donde existe una matriz paisajistica de mayor presencia de areas
seminaturales con respecto al norte o oriente de Cordoba. A su vez, se pueden

diferenciar algunas zonas donde no se presente este ecosistema con gran
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Figura 4: Distribucion espacial del Bosque Seco Tropical
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hegemonia; una de los espacios es al nororiente del departamento en los
municipios de Chinud, Chima, San Andres de Sotavento, San Antero, Purisima y
Momil, otra espacio es en la zona central del municipio de Monteria y un ultimo
espacio al noroccidente del departamento en el municipio de Puerto Escondido,
quizas debido a la presencia de nubosidad en esta parte del area de estudio.

6.1.4 Areas aptas para la reforestacion

Con la implementacion del Sistema de Informacién Geogréfico se logra la
estimacion de las areas aptas para la reforestacion. En el Anexo B, se especifica
paso a paso, cada proceso para la identificacién de las zonas de reforestacion y
conservacion en funcién a los criterios antes planteados. La cartografia base
utilizada como centros poblados, cuerpos de agua y drenajes fue la base
cartografica a escala 25.000 del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi. El resultado
final contempla las areas aptas para la reforestacion, con el respectivo nombre del
drenaje o cuerpo de agua mas cercano Yy la influencia de los tipos de

fragmentacién de los parches de bosque para el afio 2016.

Segun la tabla 6, el resultado de la implementacion del modelo cartogréafico
permite obtener una estimacion de 117.045,15 ha disponible para poder ser
reforestadas. A su vez, se presentan diferentes escenarios en funcién a la
influencia del tipo de fragmentacion que presentaron los parches de bosque en el
afio 2016.

En este sentido se plantea la siguiente teoria: “as éareas aptas que tengan la
influencia de algun tipo de fragmentacion seran priorizadas para el proceso de
reforestacion y conservacion del bosque seco tropical, siendo de mayor peso las
zonas con influencia de formas méas amorfas”, de esta manera, se asignan a las
areas con tipo 5 de fragmentacion (amorfo), como las primeras zonas a

condicionar para el objetivo del proyecto.
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Asi mismo, y en sentido decreciente seran priorizadas las areas con tipo 4
(rectangular oblongo), 3 (oval oblondo), 2 (oval redondo) y 1 (redondo). Por otra
parte, algunas de las zonas no presentaron influencia de ningun parche de bosque
pero cumplen con las condiciones necesarias para ser reforestadas, debido a que
todas las areas han sufrido el fendbmeno de la pérdida y fragmentacion del

ecosistema e inducen la necesidad inmediata por reforestar y conservar el bosque.

La cantidad de area estimada se va haciendo menor a medida que el tipo de
fragmentacién aumenta. La mayor parte de las areas se encuentran en los rangos
de tipo 1 y 2 con 45.429,10 ha y 35.864,22 ha respectivamente, segudio de oval
oblondo con 7.925,65 ha, amorfo con 4.779,17 ha y rectangular oblongo con
4.533,25 ha. Por ultimo, las areas que no presentan ninguna influencia de

fragmentacién corresponden a 18.513,73 ha.

Tabla 6: Areas aptas segun tipo de fragmentacion

Tipo Nombre Rangos Area (Ha)
1 Redondo <1,25 45.429,10
2 Oval Redondo 125-15 35.864,22
3 Oval Oblondo 15-17 7.925,65
4 Rectangular Oblongo 1,7-2 4.533,25
5 Amorfo >2 4.779,17
0 Ausencia de Bosque 18.513,73

Total 117.045,15

Fuente: Equipo de trabajo

En la figura 5, se evidencia la distribucion espacial de las zonas que por sus
condiciones geograficas cumplen con los criterios establecidos en la metodologia.
La zonas con tipo 5 de indice de forma (SI) se localizan en los municipios de Los
Cordobas, Canalete, Pueblo Nuevo, Valencia, Tierralta, Valencia, Planeta Rica,
Cereté, Santa Cruz de Lorica y occidente de Monteria; las zonas con tipo 4 se

concentra su ubicacion en los mismo municipios antes mencionados y se incluyen
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Figura 5: Areas aptas para la reforestacion
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la lista Tuchin, Ciénaga de Oro, Sahagun, y San Carlos; las zonas con tipo 3 se
localizan principalmente en Monteria, Ciénada de Oro, San Carlos; y las zonas

con tipo 1y 2 se distribuyen en toda el area de estudio.

Las zonas que no presentaron ninguna influencia de fragmentacion del bosque se
pueden encontrar en todos los municipios con un patron de distribucion espacial

concentrada en Puerto Escondido, sur de Moiitos, Chint, San Andres de
Sotavento, Chima y Purisima a razon de la ausencia de bosques en la zona; sin
embargo, en Puerto Escondidio y sur de Mofiitos fue imposible determinar con
exactitud la presencia de bosque debido a la nubosidad de las imagenes al

momento de generar el mapa de usos y coberturas para el afio 2016.

En los municipios que se presentaron mayor area apta para reforestar por encima
de las 10.000 ha, son Monteria y Valencia con 18.831 ha y 13.705 ha
respectivamente. Otros valores significativos estan en el municpio de Tierralta,
Sahagun, Ciénaga de Oro, Santa Cruz de Lorica, China, San Carlos, Canalete,
Pueblo Nuevo y Puerto Escondido. El resto de areas de encuentran distribuidas en
el resto de municipios por debajo de las 4.000 ha, siendo Buenavista el municpio

con menor area disponible para resforestar (Anexo C).

6.1.5 Aplicacion de My Maps

Por medio del uso de la aplicacion My Maps son cargadas las areas aptas para la
reforestacion, para la visualizacio y consulta de los resultados. Las areas aptas se
presentan en visores diferentes en funcion a la influencia del tipo de fragmentacion

gue presenten con respecto a los bosques del afio 2016.

En los siguentes link se encuentran la informacion asociada:
- Areas aptas Tipo 1:
https://drive.google.com/open?id=1YwXv3gQXBIL9s1KIXzC8rWnLXy4&usp

=sharing
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- Areas aptas Tipo 2:
https://drive.google.com/open?id=101mr2w0Sg8GgT8regO1TyceDL54&usp
=sharing

- Areas aptas Tipo 3:
https://drive.google.com/open?id=1C43TQWIfiNYstRY2cRocc6wK6Rc4&usp
=sharing

- Areas aptas Tipo 4:
https://drive.google.com/open?id=1Fe7uNbR3rC63CBdfsmSngrGnn_Q&usp
=sharing

- Areas aptas Tipo 5:
https://drive.google.com/open?id=1DCY60hPUdgH8L8gnHE0OEthT2cl&us
p=sharing

- Areas aptas con ausencia de bosque:
https://drive.google.com/open?id=139QxTIeHG7wYkIwHCKEVSAES8t k&usp

=sharing

6.2 DISCUSION DE RESULTADOS

6.2.1 Usos y coberturas

Segun el cuadro 1, los usos y coberturas en el area de estudio han presentado
constante variacion debido a la influencia de elementos externos del espacio
geografico. Unas de las coberturas mas cambiantes y de mayores extensiones
son las areas seminaturales y los territorios agricolas, donde la primera ha
disminuido y la segunda aumentado considerablemente, sobreponiendo a la

frontera agricola por encima de la areas seminaturales.
Es necesario mencionar que la presencia de nubosidad en las imagenes puede

ocasionar cierta discrepancia al momento de comparar las categorias, por

ejemplo, los territorios artificializados en el afio 2016 presentaron menor cantidad

49


https://drive.google.com/open?id=101mr2w0Sg8GgT8regO1TyceDL54&usp=sharing
https://drive.google.com/open?id=101mr2w0Sg8GgT8regO1TyceDL54&usp=sharing
https://drive.google.com/open?id=1C43TQWfiNYstRY2cRocc6wK6Rc4&usp=sharing
https://drive.google.com/open?id=1C43TQWfiNYstRY2cRocc6wK6Rc4&usp=sharing
https://drive.google.com/open?id=1Fe7uNbR3rC63CBdfsmSnqrGnn_Q&usp=sharing
https://drive.google.com/open?id=1Fe7uNbR3rC63CBdfsmSnqrGnn_Q&usp=sharing
https://drive.google.com/open?id=1DCY60hPUdqH8L8qnHEoOEthT2cI&usp=sharing
https://drive.google.com/open?id=1DCY60hPUdqH8L8qnHEoOEthT2cI&usp=sharing
https://drive.google.com/open?id=13qQxTIeHG7wYkIwHckEvsAE8t_k&usp=sharing
https://drive.google.com/open?id=13qQxTIeHG7wYkIwHckEvsAE8t_k&usp=sharing

Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenieria
Especializacién en Sistemas de Informacion Geogréafica

de area con respecto a los afios anteriores, pero para el mismo afio la zona de

cubierta por nubes se duplica con el afio 2013.

Cuadro 1: Comparacion de los usos y coberturas 1985 - 2016

Categoria 1&?85 - 1986 1999'- 2000 - 2001 ' 2013 ' 2016
Area (Ha) Area (Ha) Area (Ha) | Area (Ha)
Territorios Artificializados 6.752 7.427 8.238 5.222
Superficie de Aguas 8.338 6.890 22.963 15.718
Bosques 134.355 65.885 19.826 19.648
Areas Seminaturales 721.696 851.777 748.573 | 237.604
Manglar 16.670 21.140 15.094 10.963
Territorios Agricolas 465.346 383.829 459.662 | 817.896
Nubes y Sombras 74.731 90.940 153.532 | 320.837
Total 1.427.888 1.427.888 1.427.888 | 1.427.888

Fuente: Adaptado de Ospino y Ramos 2014, Equipo de trabajo

La cobertura de manglares para el aio 2016 ha disminuido, atrofiada por la
presencia de territorios agricolas que se han ido penetrando en el ecosistema y
limitado el espacio vital para el crecimiento y recursos que puedan ser brindados
por los manglares.

Las categorias que se someten a estudio, se encuentran ligadas en un proceso de
aumento y disminucion entre unas y otras condicionando una dinamica donde la
actividad antrépica de repercute ante el desarrollo natural de un ecosistema. Con
esta conjetura se plantea que los territorios agricolas son los principales

accionistas para el deterioro del ecosistema de bosque seco tropical.

6.2.2 Bosque Seco Tropical

La cobertura de bosque seco tropical ha presentado una disminucion constante,
pasando de tener 134.354,84 ha a tan solo 19.648,20 ha (Cuadro 2), bajo una tasa

de deforestacion de 2,75%.

El ndmero de parches al afio se condiciona como un indicador de fragmentacion

que para el estudio en afos anteriores ha tenido en un comportamiento
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descendente, pero para el afio 2016 han aumentado el numero de parches y
siendo cada vez de menor extension. En este sentido la ausencia de este
ecosistema marca la dinamica de una matriz paisajistica en donde se tenian hasta
10,13 ha/km? para convertirse solo en 1,73 ha/km? esto se asemeja a una
estructura cambiante y cuyo espacio geografico estd limitado al aumento de otras

coberturas como los territorios agricolas.

Cuadro 2: Comparacion del Bosque Seco Tropical 1985 - 2016

Variable 1985 - 1986 19992(')5?00 i 2013 2016
Extension (ha) 134.354,84 65.886,13 19.826,57 | 19.648,20
Densidad del bosque (ha/km?) 10,13 55 2,24 1,37
Numero de Parches 27.176 17.421 11.153 11.643
indice de Diversidad de Patton 1,34 1,33 1,32 1,26

Fuente: Adaptado de Ospino y Ramos 2014, Equipo de trabajo

El indice de diversidad de Patton en promedio ha disminuido al paso de los afios,
esto induce un claro retroceso de la fragmentacién de bosque en donde son cada
vez menos los parches que se encuentran con formas muy amorfas. Sin embargo,
la pérdida del ecosistema se hace notar y restringe cualquier pensamiento de una
reconstruccién a paso lento de una reforestacion continua y eliminacién de la

deforestacion.
La pérdida constante del ecosistema se embarca en un sin fin de aprovechamiento

del espacio geogréfico, y perjuicio del habitat de todo un ecosistema dinamico e

importante para el ambiente.
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Figura 6. Pérdida a nivel municipal del Bosque Seco Tropical 1985 - 2016
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Fuente: Adaptado de Ospino y Ramos 2014, Equipo de trabajo

Por su parte, a nivel departamental hubo un pérdida del 85,4% (equivalente a
114.706,64 ha) del total de area que existia en el periodo 1985 - 1986 (Anexo D).
Segun la figura 6, a nivel municipal las condiciones en algunos municipios han
tenido aun mas, un impacto negativo sobre el ecosistema donde han tenido un
porcentaje de pérdida por encima del departamental (Chima, Chind, Ciénaga de
Oro, Cotorra, Santa Cruz e Lorica, Momil, Mofiitos, Puerto Escondido, Purisima,
Sahagun, San Andrés de Sotavento, San Antero, San Carlos y Tuchin). Por otra
parte, algunos municipios que estan por debajo de la media departamental, pero

su valor porcentual no dejan de ser significativo.

Sin embargo, aunque el porcentaje de pérdida sea mayor en algunos municipios,
estos no fueron necesariamente los que aportaron mas cantidad de area pérdida.
En este sentido, municipios como Monteria, Sahagun y Ciénaga de Oro fueron los
que presentaron mayores zonas de bosque desaparecido, por encima de las
10.000 ha en 31 afios (Anexo C).
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Los municipios de Buenavista, Montelibano y Puerto Libertador aparecen como si
no hubiesen tenido pérdida y la razén es por las nubes que se presentaron para el
periodo 1985 - 1986, lo cual no permitid la plena identificacion de los bosques
existentes para esa fecha. Por tanto, en vez de revelarse una pérdida aparece
como aumento de la cobertura de bosque, sin embargo por la tendencia que ha
tenido el comportamiento del fenobmeno de la pérdida y fragmentacion es de
esperarse que para los municipios mencionados el comportamiento fuese el

mismo.

Tabla 7. Coberturas que han reemplazado el Bosque Seco Tropical 1985 — 2016

Categorias Area (Ha) Porcentaje (%)
Territorios Artificializados 195,80 0,17
Superficie de Agua 606,56 0,54
Areas Seminaturales 26.759,66 23,86
Manglar 216,09 0,19
Territorios Agricolas 52.253,05 46,58
Nubes y Sombras 32.142,28 28,65
Total 112.173,42

Fuente: Adaptado de Ospino y Ramos 2014, Equipo de trabajo

A fin de justificar el area erradicada de bosque, se muestra en la tabla 7 las
coberturas que han reemplazado dicho ecosistema desde el periodo 1985 - 1986
al 2016, donde las grandes categorias dominantes son los territorios agricolas y
areas seminaturales con 46,58% y 23,86% respectivamente. La ampliacién de la
frontera agricola y conversion de vastas extensiones de bosque son
transformadas para la agricultura y ganaderia o quedan en el desuso de un area
seminatural, lo cual condiciona y limita el crecimiento y desarrollo natural del

bosque.

Ante estos acontecimientos, al igual para Colombia el principal determinante de la

deforestacion es la expansion de la frontera agropecuaria y para el caso de la
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region Caribe la conversion de cobertura boscosa se desting principalmente para
el pastoreo de ganado (Garcia 2011). Este uso del suelo entra dentro de los
territorios agricolas y coincide en discriminar dicha categoria como los mayores

actores para la pérdida y fragmentacion del bosque.

Segun UNAL (2005), En el departamento la principal causa de la pérdida y/o
fragmentaciéon del bosque seco es la intervencion antropica, entre éstas
predomina la entresaca, seguida de la tala y el pastoreo y la matriz paisajistica en
este tipo de vegetacion es la agricola, seguida de la pecuaria, agropecuaria y
rastrojo. De esta manera se reitera la implicacion de multiples factores que limitan
las capacidades de un ecosistema seguir una ruta de crecimiento y desarrollo

natural.

Por otra parte, en la tabla 7 se incluye el tejido urbano, manglares y superficies de
agua por debajo del 1% del area reemplazada, que para caso especificos se han
dado una conversiones debido a la expansion urbano, crecimiento de manglares
en zonas donde existio el bosque seco y aumento de caudales o influencia en

épocas especificas del afio donde las lluvias incrementan.

6.2.3 Areas aptas para la reforestacion

La Corporaciéon Nacional de Investigacion y Estudio Forestal en 2008, en una
investigacion de aptitud forestal en funcion a las areas abiertas, suelos con otros
uso y sin competir con la agricultura, presenta que 189.753 ha sin restricciones y
otras 233.779 ha con restricciones menores son aptas para reforestar por
cobertura de bosque en el departamento de Cordoba (CONIF 2008, Tomado de
PROEXPORT 2009). En su totalidad suman 423.532 ha disponibles, siendo que la
parte que presenta restricciones necesita algunas adecuaciones del suelo para

realizar el proceso de reforestacion.
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En comparacion con las areas aptas calculadas, se debe tener en cuenta que
CONIF hace un estudio general para bosque seco y bosque humedo tropical y
estadisticamente la cantidad de hectareas y metodologia utilizada no son iguales.
Por otra parte, también difieren es que las 117.045,15 ha estimadas compiten con
los territorios agricolas; sin embargo para el estudio, el ideal es de generar una
matriz paisajistica dinamica y que ayude en la regulacion y proteccion del recurso
hidrico, y la restauracién de las zonas que anteriormente le pertenecian al bosque

seco tropical.

Por otra parte, se debe tener cuenta que las areas aptas para la reforestacion
deben cumplir una serie propiedades fisicas (textura, drenaje, profundidad
efectiva, entre otros) y quimicas (fertiidad, pH o presencia de elementos
minerales, entre otros) en el suelo (El Semillero 2015), o en su defecto, CONIF
(1998) manifiesta que la informacion cartografica de la zonificacion del suelo de
Cordoba seria soporte para eliminar o poner en consideracion otras zonas que
podrian servir para la reforestacion. Referente a estas conjeturas, el estudio no
considerd ninguna de las opciones, pero en contraposicion sometié como criterio
requerido que las zonas aptas deben localizarse siempre en cualquier area
cubierta por bosque desde el afio 1985 y que por razones anteriormente expuesta

el ecosistema ha sido deteriorado.

Lo anterior garantiza que las condiciones naturales para la reforestacion podrian
adecuarse en las zonas que lo requieran o en su defecto poder iniciar un proceso

de reforestacion y conservacion del bosque.

Segun CONIF (1998), se deben poner en consideracién otras variables como el
uso potencial del suelo como las areas con bosque naturales, areas con cultivos,
areas de reservas y pargue naturales, zonas urbanas, areas lacustres. A este
respecto, las 117.045,15 ha estimadas, contemplan en el estudio el bosque seco

tropical actual, areas lacustres o cualquier superficie de agua y las zonas urbanas
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continuas y discontinuas, las cuales cumplen con las condiciones dadas para este

estudio.

En este sentido, para el area de estudio calculada solo se encuentran en areas de
reserva los manglares de la bahia de Cispatd (CVS 2005), pero para su efecto el
bosque seco se excluye de dicha cobertura y los manglares son estudiados en
categorias independientes. Por ultimo, en lo que difieren como se habia
mencionado anteriormente es en la inclusion de los territorios agricolas, el cual

compite directamente con las areas de cultivo.

En general, la implementacion del SIG junto con los criterios dados en la
metodologia, contemplan variables necesarias para poder ejecutar, estimar y
localizar las &reas aptas para la reforestacién del bosque eco tropical, ademas de
mantener el principio de prioridad para la proteccion del recurso hidrico y
recuperar las zonas de cobertura boscosa que se han tenido desde el periodo
1985 — 1986.
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7. CONCLUSIONES

Con en analisis realizado en esta investigacion se pueden mencionar las

siguientes conclusiones:

e En primera instancia la implementacion del Sistema de Informacion Geografico
permitid obtener una estimacién de 117.045,15 hectareas, aptas para la

reforestacion.

e Las areas que seran reforestadas prioritariamente son aquellas que presentan
los siguientes tipos de forma, dados como: Amorfo (Tipo 5) Rectangular
Oblongo (Tipo 4), Oval Oblondo (Tipo 3), Oval Redondo (Tipo 2), Redondo
(Tipo 1) y las areas que tienen ausencia total de bosques a menos de 1

kilbmetro.

e Las areas aptas a reforestar (117.045,15 ha) estimadas, tienen cuenta la
ubicacion y extension del bosque seco tropical actual, las areas lacustres o

cualquier superficie de agua y las zonas urbanas continuas y discontinuas.

e De esta investigacion se tiene que unas de las coberturas mas cambiantes y
de mayores extensiones son las areas seminaturales y los territorios agricolas,
donde la primera ha disminuido y la segunda aumentado, y por consiguiente

se ha dado una ampliacién de la frontera agricola al paso de los afios

e La cobertura de bosque seco tropical ha presentado una disminucién
constante, pasando de tener 134.354,84 hectareas a tener solo 19.648,20

hectareas, esto bajo una tasa de deforestacion de 2,75%.
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8. RECOMENDACIONES

En la implementacion del Sistema de informacién Geografico se podria poner
en consideracion las areas con cultivos como uso potencial del suelo para
establecer prioridades en las zonas aptas para reforestar, segun su influencia

de fragmentacion del bosque o el uso potencial para cultivos.
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ANEXOS
ANEXO A: Sitios Visitados
Municipio Corregimiento Altitud Coordenadas
(msnm) N w
CERETE Cerete 22 8°52'51,634" 75° 47' 26,538"
CERETE Martinez 14 8°53'6,592" 75° 43' 59,739"
CERETE Cerete 21 8°53'9,072" 75° 47" 40,902"
CIENAGA DE ORO Santiago Pobre 101 8° 36' 49,649" 75° 32" 14,479"
CIENAGA DE ORO Santiago Pobre 110 8° 37' 34,624" 75° 32" 43,659"
CIENAGA DE ORO Santiago Pobre 113 8° 37'43,482" 75° 32'54,734"
CIENAGA DE ORO Santiago Pobre 127 8° 38' 46,141" 75° 34' 49,081"
CIENAGA DE ORO Santiago Pobre 120 8° 38'49,815" 75° 34' 40,286"
CIENAGA DE ORO Santiago Pobre 134 8° 38' 59,099" 75° 33' 55,646"
CIENAGA DE ORO Santiago Pobre 121 8°39'0,702" 75° 33' 53,315"
CIENAGA DE ORO Santiago Pobre 143 8°39'10,719" 75° 33'58,011"
COTORRA El Bongo 17 9° 3'5,897" 75° 49' 32,288"
LORICA Mata de Cafia 12 9° 5'26,760" 75°49'11,973"
LORICA Mata de Cafia 18 9° 6' 35,975" 75° 49' 24,962"
LORICA Palo de Agua 15 9° 8'14,070" 75° 49' 59,396"
LORICA Lorica 9° 14' 3,688" 75° 48'51,072"
LORICA Lorica 9°14' 20,217" 75° 48' 42,519"
LORICA Lorica 40 9° 14' 32,548" 75° 47 58,047"
LORICA La Doctrina 21 9°17'18,286" 75° 54' 14,786"
MONITOS Broqueles 1 9°12'59,817" 76°9'52,772"
MONITOS Broqueles 11 9° 13'18,380" 76°9'19,914"
MONITOS Broqueles 4 9°13'37,087" 76°9'13,716"
MONITOS Broqueles 1 9° 13' 53,448" 76° 9'10,632"
MONITOS Broqueles 1 9°13' 56,004" 76° 9'10,609"
MONITOS Broqueles 1 9° 13'57,703" 76°9'11,162"
MONITOS Broqueles 0 9° 14' 3,485" 76° 9' 14,940"
MONITOS Mofiitos 15 9°14'17,824" 76° 7' 21,954"
MONITOS Mofiitos 18 9°14'19,079" 76° 7' 43,018"
MONITOS Mofiitos 2 9° 14' 26,960" 76° 8' 33,499"
MONITOS Mofiitos 15 9° 14' 29,229" 76° 7'17,983"
MONITOS Mofiitos 10 9° 14' 35,824" 76° 7' 8,205"
MONITOS Moiiitos 10 9° 14' 42,697" 76° 7' 51,044"
MONITOS Moiiitos 10 9° 14' 49,122" 76° 7' 49,545"
MONITOS Pueblito 11 9° 15' 6,651" 76° 6'14,101"
MONITOS Notecebes 12 9° 15' 55,990" 76°5'39,387"
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MONITOS Notecebes 12 9° 16' 23,264" 76°5'31,671"
MONITOS La Rada 14 9°17'29,422" 76° 5' 30,205"
MOMIL Santa Teresa 9° 13' 3,368" 75° 40' 13,268"
MOMIL Santa Teresa 9°13'8,525" 75° 39' 45,559"
MOMIL Santa Teresa 9° 13'10,685" 75° 39' 38,056"
MOMIL Santa Teresa 9° 13'10,940" 75° 40' 24,355"
MOMIL Santa Teresa 13 9°13'11,357" 75° 39'52,699"
MOMIL Santa Teresa 22 9° 13'13,697" 75° 39' 54,997"
MOMIL Santa Teresa 22 9° 13' 14,977" 75° 39' 59,590"
MOMIL Santa Teresa 9° 13'20,502" 75° 40" 29,518"
MOMIL Santa Teresa 9° 13'21,232" 75° 39' 25,837"
MOMIL Santa Teresa 9° 13'42,170" 75° 40' 38,571"
MOMIL Santa Teresa 9°13'50,617" 75° 40" 31,181"
MOMIL Momil 11 9° 14' 19,540" 75° 40' 41,602"
MOMIL Momil 10 9° 14' 44,644" 75° 40" 27,659"
MONTERIA Patio Bonito 47 8° 36' 32,742" 75° 44' 42,282"
MONTERIA Patio Bonito 46 8° 36' 48,784" 75° 44' 29,758"
MONTERIA Patio Bonito 48 8° 37'29,766" 75° 45' 32,295"
MONTERIA Patio Bonito 35 8° 38'12,928" 75° 46' 6,413"
MONTERIA Patio Bonito 39 8° 38' 38,159" 75° 47'10,457"
MONTERIA El Cerrito 40 8°41'18,351" 75° 48' 45,095"
MONTERIA El Cerrito 36 8° 42' 45,809" 75° 49'59,142"
MONTERIA Monteria 30 8°45'12,677" 75° 52' 23,870"
MONTERIA Monteria 25 8° 45' 46,241" 75° 55' 9,982"
MONTERIA Monteria 43 8° 46' 8,455" 75° 51' 33,893"
MONTERIA Monteria 29 8° 49' 3,844" 75° 50' 48,641"
PUEBLO NUEVO El Contento 126 8° 36'4,511" 75° 29' 56,932"
PUEBLO NUEVO El Contento 110 8°36'11,447" 75° 29' 53,775"
PUEBLO NUEVO El Contento 88 8° 36' 25,288" 75° 30'42,935"
PUEBLO NUEVO El Regado 95 8° 36' 36,429" 75° 35'41,727"
PUEBLO NUEVO El Regado 101 8° 36' 46,912" 75° 35' 16,658"
PURISIMA Purisima 11 9°13'15,148" 75° 44' 26,951"
PURISIMA Los Corrales 13 9° 13' 25,537" 75° 46' 31,246"
PURISIMA Los Corrales 9 9°13'40,273" 75° 45' 25,369"
PURISIMA Purisima 16 9° 14' 8,530" 75° 43'19,330"
PURISIMA Purisima 8 9°14'17,297" 75° 43' 23,235"
PURISIMA Los Corrales 18 9°14'27,167" 75° 44' 45,597"
SAN ANTERO San Antero 43 9° 22'42,263" 75° 45' 37,163"
SAN ANTERO Cafio Lobo 11 9°23'28,717" 75° 47" 2,465"
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SAN ANTERO Zona de Manglares 10 9° 24' 53,809" 75° 47' 47,983"

SAN ANTERO Zona de Manglares 10 9° 25'1,333" 75° 47' 38,287"

SAN ANTERO Zona de Manglares 9 9° 25'7,5652" 75° 49' 10,033"
SAN BERNARDO DEL o 10" " ot "
VIENTO Paso Nuevo 7 9°19'1,140 76° 5' 6,661

SAN BERNARDO DEL . o 10 " o cp "
VIENTO Trementino 18 9° 19' 32,905 75° 56' 35,785

SAN BERNARDO DEL . o () " o "
VIENTO Playas del Viento 2 9° 20' 21,201 76° 2' 54,483

SAN BERNARDO DEL . ° 5 " o1 "
VIENTO Playas del Viento 12 9° 20" 36,035 76° 1'40,741

SAN BE/FIQIIZ\II\?'IE{ODO DEL San Bernardo del Viento 5 9° 20'50,679" 75° 57" 14,577"
SAN BERNARDO DEL . o 5y " °q "
VIENTO Playas del Viento 9 9° 20' 53,264 76° 0' 53,097

SAN BE/FIQIIZ\II\?SODO DEL San Bernardo del Viento 4 9°21'12,023" 75° 57'10,296"
SAN BE/FIQIIZ\II\?'IE{ODO DEL San Bernardo del Viento 4 9°21'18,741" 75° 57' 8,124"

SAN BERNARDO DEL . o st " o g "
VIENTO Cielo Azul 8 9° 21'34,391 75° 58' 47,406

SAN PELAYO El Tesoro 23 8° 55'46,198" 75° 48' 53,235"
SAN PELAYO San Pelayo 14 8°57'13,018" 75° 50'8,271"

SAN PELAYO San Pelayo 21 8° 57' 25,259" 75° 50' 18,493"
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ANEXO B. Modelo Cartografico.
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ANEXO C. Areas Aptas por Municipio

Municipios Area (ha)
Buenavista 2971
Canalete 447278
Cereté 1.228,33
Chima 1.546.03
Chinu 5H.614.84
Ciénaga de Oro 7.834 82
Cotorra 613,63
Los Cordobas 3.187 29
Momil 885 22
Montelibano 1.490,97
Monteria 18.831 47
Mofiitos 2997 28
Planeta Rica 3.494 32
Fueblo Nuevo 4 956 49
Puerto Escondido 462410
Fuerto Libertador 1.784 11
Purisima 78642
Sahagun 8.297 09
San Andrés de Sotavento 2.014,16
San Antero 1.885 60
San Bemardo del Viento 1.366 54
San Carlos 481581
San Pelayo 1.976,35
Santa Cruz de Lorica 8.114,01
Tierralta 8.360,36
Tuchin 2132 40
Valencia 13.705,02
Total 117.045,15
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ANEXO D. Pérdida a nivel municipal del bosque seco tropical 1985 - 2016

Municipios 1985 - 1986 (ha) | 2016 (ha) b"ig:ia[ﬁ:} P;:‘;';i’:;:’;fje
Buenavista 26,78 4336 (16,58) 61,9
Canalete 501252 137949 3.633,03 72,
Cerete 1.626,18 388,95 1.237 .63 76,1
Chima 1.204,89 67,63 1.137,26 94 4
Chinu 8.183,69 66,87 8.116,82 99,2
Ciénaga de Oro 11.645,31 834,72 10.810,59 928
Cotorra 571,54 39,58 531,96 931
Santa Cruz de Lorica 0.406,06| 1.11464 8.291,42 86,1
Los Cordobas 4.316,44 661,79 3.654 65 847
Momil 1.033,16 101,27 931,89 90,2
Montelibano 41,01 765,97 (724,96) 17678
Monteria 19.604,57 | 3.578,14 16.026,43 81,7
Moiiitos 478138 260,30 452108 94,6
Planeta Rica 3.68126| 132376 2.357 50 64,0
Pueblo Nuevo 5.350,35 874 64 4.475,71 83,7
Puerto Escondido 4.925,61 112,79 481282 91,7
Puerto Libertador 86,78 138,38 (51,60) 595
Purisima 1.118,72 18,11 1.100,61 98 4
Sahagun 12.032,79 686,21 11.346,58 94,3
San Andres de
Sotavento 3.376,50 144 57 3.231,93 957
San Antero 3.059,75 9534 2964 41 96,9
Viento 2.004,12 161,51 1.842 61 91,9
San Carlos 6.172,05| 704,96 5.467,09 88,6
San Pelayo 3.154 97 788,37 2.366,60 75,0
Tierralta 8.976,86| 223157 6.745,29 75,1
Tuchin 4.056,13 182,66 3.87347 95,5
Valencia 8.90542| 2.883,02 6.022,40 67,6
Total 134.354 84| 19.648,20 114.706,64 854
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