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1. Introduccidn

Los bosques ocupan una posicion ambigua en la relacion del ser humano, los sistemas
sociales y la naturaleza, motivo que ha llevado a cambios historicos en sus formaciones y en
como la sociedad se relaciona con la conservacion de estos (Ebvironment and Natural
Resources Series, 2005). Colombia se encuentra en la lista de los 12 paises con mayor
diversidad biolégica del mundo, situacién que es evidenciable en la alta variedad ecosistémica
del pais (ROMERO M. et al, 2008). Bosques, paramos, arrecifes de coral, son unos de los
sistemas ecoldgicos que hacen parte de dicha diversidad. Segun el ministerio de ambiente,
59.9 millones de hectareas de bosque natural, equivalen al 52.2% por ciento del territorio
colombiano, los cuales aportan un amplio rango de servicios medio ambientales, sociales y
econoémicos; servicios ecosistémicos que proporcionan las estrategias naturales contra la
desertificacion, proteccion de cuencas hidrogréficas, regulacién del clima, conservacion de la
biodiversidad y que cumplen un papel funcional importante en el desarrollo de la sociedad y la
cultura (FAO, Evaluacion de los recursos forestales mundiales, 2010). Los bosques ocupan el
30% de la superficie del planeta, son considerados los ecosistemas terrestres con mayor
extension (FAO, Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales. Hacia la ordenacion
forestal sostenible, 2006), razén de su importancia espacial y de la relaciéon entre la diversidad
biolégica y estos ecosistemas tropicales (GROOMBRIDGE, 1992).

La correlacién social con el bosque y su perspectiva, ha sido victima de modificaciones en
diversos momentos de la historia, considerando aln la variabilidad entre las diferentes culturas
(PERLIN, 1999). Por ende, los bosques o la cobertura vegetal, también han sufrido cambios;
estas transformaciones han sido objeto de estudios en los Ultimos afios en las ciencias
biol6gicas, a medida del avance tecnolégico (IDEAM, Leyenda Nacional de Coberturas de la
Tierra. Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia Escala 1:100.000). En
Colombia son pocas las investigaciones que se han llevado a cabo este este campo del

estudio, sin embargo viene en aumento el ejercicio.

El uso de datos procedentes de sensores remotos para estimar la cobertura vegetal, representa

un avance para el estudio de la biomasa aérea en los bosques. Los sistemas de informacion



geogréfica y metodologias como la de Corine Land Cover, resultan una base fundamental para
el calculo de mediciones del paisaje y patrones de cambios, las cuales aportan resultados
visuales que son relacionables con el uso y condicién del suelo (IDEAM, 2008).

La metodologia Corine Land Cover viene siendo utilizada en Colombia desde el 2004, cuando
inici6 el proyecto de adaptacion a las condiciones del pais donde participaron el IDEAM, IGAC y
CORMAGDALENA en el area del departamento del Magdalena (CORREDOR et al., 2011).

Investigaciones sobre la perdida de areas de bosque a lo largo del tiempo, se han venido
realizando (CONDE, 2016), sin embargo, en la actualidad son pocos los estudios que utilizan
imagenes provenientes de satélites, para analizar cambios en las formaciones vegetales
(GARCIA, 2012). Una investigacion a resaltar, es el caso particular del estudio realizado por
Corredor, L. et al., (2011), en el Santuario de Flora y Fauna Los flamencos, en el departamento
de la Guajira, en la cual, se aplicé la metodologia Corine Land Cover y que como resultado se
evalud las transformaciones de las coberturas vegetales, brindando un panorama de los

cambios historicos del parque natural.

La teledetecciébn ha jugado un papel importante en estos estudios medioambientales, en
Combita (Boyaca, Colombia), en el 2017, en la microcuenca de la quebrada la Mecha, en la
cuenca del rio de la Vega, se desarroll6 una evaluacion multitemporal de coberturas de tierra,
investigacion que mostré que la vegetaciéon del paramo esta altamente fragmentada, con
tendencia a la total desaparicion por el aumento de areas de cultivo y explotaciones mineras
(SUAREZ, et al., 2017).

Estos proyectos, son antecedentes claros de como la metodologia Corine Land Cover se
convierten en una herramienta altamente eficaz y confiable para el analisis de cambios espacio
temporales, que sirvan de base para la proteccién y conservacion de los sistemas naturales
(MELO, 2005).

Este tipo de estudios han sido fundamental no solo para sentar bases para la toma de
decisiones sobre el uso del suelo y los recursos naturales, sino también es muy util en el
ordenamiento territorial; como se observa en la investigacion desarrollada por Ferdy Lamprea

en el 2017, en el municipio de Zipaquira (Colombia) que llevé a cabo una zonificacion de las



coberturas de la Tierra mediante la aplicacion de herramientas de informacioén geogréfica, la
cual permitio la revision y el ajuste del P.O.T en el marco del crecimiento urbano (LAMPREA,
2017).

Ejercicios cientificos como estos, que permiten realizar analisis multitemporales, nos brindan un
horizonte hacia la historia de los sistemas naturales, las relaciones con el crecimiento
demografico y las variaciones que se presentan en las areas de estudio determinadas
(CHUVIECO, 2008).

Es importante tener presente, que las coberturas vegetales resultan ser un componente
fundamental en los sistemas ecol6gicos que tienen lugar en la Tierra, en el reciclaje y absorcion
de nutrientes por parte de las plantas; como parte base de la cadena alimenticia que mantiene
la vida (MOZO, 1999), de igual manera la expansion economica de las poblaciones, la tala
continua de los bosques en todo el mundo, sigue siendo considerada como un mecanismo de
desarrollo, para el uso del suelo y la tierra para diversas actividades como el pastoreo,
agricultura, etc. (IDEAM, 2016).

La deforestacion en regiones tropicales, resulta una de las principales amenazas a las
diversidad biolégica de un sistema, debido a que estos cambios tienen una alta influencia en
muchos procesos biofisicos, ecoldgicos, en las redes troficas, en la riqueza de especies, en la
dispersion de las mismas, en la estabilidad hidrica, entre otras (HECKADON, 1999). Los
cambios en la estructura del ambiente pueden tener diversos origenes, dentro de los cuales
encontramos procesos de sucesion ecoldgica, cambios climaticos, procesos de vulcanismo,
huracanes, accién antrdpica o de tipo natural, recalcando aspectos demograficos, econémicos,
sociales y politicos; generandose asi cambios en la cobertura vegetal y efectos negativos en el
acervo bioldgico; impactos que podrian ser causales de modificaciones en el suministro de
servicios ecosistémicos por parte de los bosques (LAMBIN, 2001). Consideramos relevantes,
las investigaciones orientadas a atender estos temas y que contextualizado a lo regional, es
una responsabilidad cientifica el adelantar proyectos en la Sierra Nevada de Santa Marta,
territorio con una invaluable diversidad bioldgica y con aras de fortalecimiento en las estrategias
para la conservacion y proteccion del macizo. Actualmente la Sierra Nevada de Santa Marta, es
considerada uno de las areas o sistemas ecolégicos con mayor diversidad biologica e

importancia de los Andes tropicales (MITTERMEIER, et al., 2004), el rio Toribio se encuentra



ubicado en la parte occidental del macizo montafioso SNSM (HERNANDEZ, et al., 1992).
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general
e Generar la clasificacion de uso y cobertura del suelo a escala 1:100.000 y evaluar los

cambios historicos de las formaciones vegetales en la cuenca del Rio Toribio, en un
periodo comprendido entre 1984 hasta 2018.

2.2. Objetivos especificos

e Clasificar las coberturas vegetales mediante la metodlogia Corine Land Cover a escala
1:100.000, en la cuenca hidrografica del Rio Toribio, en la Sierra Nevada de Santa
Marta.

e Generar los mapas de las formaciones vegetales de 1984 hasta 2018, para el Plan de
Compensacion ambiental del rio Toribio de la Fundacion Prosierra Nevada y Prodeco.

e Analizar cartograficamente los cambios historicos en el area de estudio.
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3. Justificacion

Las coberturas vegetales resultan ser un componente fundamental en los sistemas ecolégicos
gue tienen lugar en la Tierra, en el reciclaje y absorcién de nutrientes por parte de las plantas,
siendo parte de la base de la cadena alimenticia que mantiene la vida (Mozo, 1999). Segun
Bennett, 1999., los bosques asumen un papel vital en la conservacién del medio ambiente,
debido a que confieren caracteristicas como regulacion del clima mundial y local, estabilidad
hidrica, evita la erosién del suelo colaborando con su conservacion y a su vez sirve de habitat

de un sinnimero de especies vegetales y animales.

El estado de la cobertura vegetal, es de valiosa importancia, por su servicio en los procesos de
regulacion de los ciclos hidroldgicos y en la proteccion del suelo contra la erosion (PMMC,
1999). Segun Rodriguez, et al.,, 2004, las coberturas vegetales ayudan a disminuir el
esparcimiento de contaminantes, ya que disminuyen las escorrentias. Los cambios de
cobertura vegetal especificamente la deforestacion en regiones tropicales, resulta una de las
principales amenazas a las diversidad bioldgica de un sistema, debido a que estos cambios
tienen una alta influencia en muchos procesos biofisicos, ecoldgicos, en las redes tréficas, la
riqueza de especies, dispersion de las mismas, estabilidad hidrica, entre otras (Heckadon,
1999).

Las variaciones en la cobertura vegetal influidos por la accién antrGpica, no solo tienen un
impacto negativo en las plantas, sino que también influyen en todos los ciclos en los cuales la
vegetacién cumple un papel fundamental. Los cambios en la estructura del ambiente pueden
tener diversos origenes dentro de los cuales encontramos procesos de sucesion ecolégica,
cambios climaticos, procesos de vulcanismo, huracanes, accion antropica o de tipo natural,
recalcando aspectos demogréficos, econdmicos, sociales y politicos; como consecuencia de lo
anterior, trae como resultado cambios en la cobertura vegetal causando un efecto negativo en
el acervo bioldgico (Lambin et al., 2001). Los impactos mencionados podrian ser causales de

modificaciones en el suministro de servicios ecosistémicos por parte de los bosques.
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En la actualidad, los sistemas de informacion geografica (SIG) son una herramienta
fundamental, para este tipo de investigaciones, por su capacidad de procesar informacion
espacial, permitiendo el manejo de datos geogréaficos de mucho vigor para el apoyo de estudios
de conservacion y biodiversidad (Mufioz, 1996). A su vez estos procesos suministran
numerosas ventajas en relacion a la cartografia convencional, debido a que permite el estudio

de mayores areas geogréficas (Sendra, 1992).

El incremento demografico, la intensa competencia por espacios para la agricultura, ganaderia
y la demanda de madera han sido las causas de un nefasto proceso de deforestacion de
bosques a nivel mundial, las cuales afectan unas 14 millones de hectareas al afio (FAO, 2006),
cifras alarmantes y que incrementan la importancia de este tipo de investigaciones que nos
permitan hacer un analisis histérico de los cambios en los tipos de cobertura vegetal, para asi

realizar una interpretacién con mayor vigor sobre tales variaciones a lo largo del tiempo.
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4. Generalidades de la empresa

La Fundacién Pro — Sierra Nevada de Santa Marta es una organizacion sin animo de lucro que
disefia y ejecuta proyectos ambientales, sociales, cientificos, y tecnolégicos con el fin de
proteger y preservar la Sierra Nevada de Santa Marta y sus alrededores. Actualmente
desarrolla entre sus proyectos mas destacados un Programa de compensacion forestal de la
empresa DRUMMOND, otro importante proyecto es el desarrollo del centro de operaciones y
ejecucion del Fondo del agua Santa Marta y Ciénaga y el Plan de compensacion ambiental en
la cuenca del Rio Toribio (PCA) con Prodeco, en la cual desarrolle el ejercicio de las practicas
profesionales, en este proyecto se ejecutan estrategias de accion para la preservacion y
conservaciéon de la cuenca, en el cual se implementara la creacion de un corredor de
conservacion que incremente la conectividad y la dispersién de especies entre los distintos
fragmentos de bosque, busca conectar areas entre si, evitando que las poblaciones de
animales y plantas que habitan en ellas permanezcan aisladas, como también integrar la
gestion del territorio con su entorno socioeconémico y politico, crear oportunidades para
proyectos de conservacién y desarrollo sostenible que beneficien a las comunidades y protejan
a la biodiversidad y promover a la integracion veredal.

4.1. Descripcion detallada del proceso y los subprocesos
seleccionados para aplicar el trabajo

ProSierra inicia el 2018 con el disefio del PCA para el rio Toribio con Prodeco. Los resultados
del disefio se integraran a las actividades del Fondo de Agua de Santa Marta y Ciénaga. Este
proyecto que tiene como area de desarrollo la cuenca del Rio Toribio, en el cual se
estableceran areas prioritarias de conservacion, analisis histéricos de los cambios de la
cobertura vegetal, clasificacion de los tipos de coberturas, establecimiento de éareas de
restauracion, estrategias para la proteccion de la diversidad biolégica y las cuencas
hidrogréficas, mitigacion de impacto ambiental por parte de los pobladores y productores
asentados en las veredas de la cuenca, aumento del porcentaje de sombra con &rboles nativos
en cultivos de café, fortalecimiento de sistemas agroforestales o de reconversion productiva,
conservacion de matorral xerofitico para la parte baja de la cuenca, areas de conservacion en
el bosque subandino y andino, incentivo hacia los pobladores para turismo de agricultura y de

esta manera fortalecer sus procesos de produccion, todas las anteriores con la finalidad de
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cumplir los objetivos del desarrollo del plan de compensacion ambiental en el area de estudio,
conservar y preservar la cuenca del Rio Toribio; sus ecosistemas, sus procesos ecolégicos,

como la flora y fauna de la misma.

El desarrollo del ejercicio de las practicas profesionales se llevd a cabo en el departamento del
Plan de Compensacién ambiental en la cuenca del Rio Toribio y el Fondo del Agua para
Ciénaga y Santa Marta, se realizaron salidas de campo en la parte alta, media y baja de la
cuenca, en todas las veredas que conforman el area de estudio, como un recorrido de toda la
cuenca para observaciones fundamentales para el desarrollo, la toma de datos generales,
geograficos, ambientales y sociales, por ultimo el andlisis histérico de los cambios de la
cobertura vegetal en la cuenca, el ejercicio cartogréfico y la elaboracion de los mapas se llevé a

cabo, en el departamento de Sistemas de informacion geogréfica (SIG) de la empresa.
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5. Diagnostico

5.1. Planteamiento del problema

El macizo montafioso costero Sierra Nevada de Santa Marta, ocupa el 1,48% de la superficie
de Colombia, area geogréfica considerada como la region ecolégica mas diversa del mundo y
como el centro de endemismo continental mas importante del neotrépico (Rangel y Garzén,
1995). A pesar de ser un area relativamente pequefia en relaciébn a la superficie del pais,
alberga una diversidad biolégica que la caracteriza a nivel mundial, sin embargo existen
muchos vacios en el conocimiento sobre la estructura y la funcion de los sistemas ecolégicos
gue la conforman, aspectos que son bases al momento de generar estrategias para su
preservacion y conservacion. La Sierra Nevada de Santa Marta, a lo largo del tiempo ha sufrido
problemas debido a la destruccion de la cobertura vegetal a través de procesos como la
ganaderia, agricultura, la colonizacion, la tala indiscriminada y a fendmenos asociados al
desarrollo de cultivos ilicitos en algunas areas. Histéricamente por los procesos mencionados y
por los cambios del uso del suelo, el area de estudio ha sufrido variaciones en sus formaciones
vegetales. El andlisis, caracterizacion, identificacion y clasificacion del area de estudio,
proporcionan herramientas fundamentales para la creacion de estrategias cuyos objetivos sean

la conservacion.

La perspectiva otorgada al manejo de areas naturales, es vital en la contribucion de un cambio
en las actitudes de los pobladores hacia la naturaleza y la conservacién (Tilsey, 1997). Hay
poca informacién y ciencia basica generada en la vertiente occidental de la Sierra Nevada de
Santa Marta, estado que nos lleva a desconocer la estructura y el funcionamiento de los
sistemas ecoldgicos que la conforman, ademas de las variaciones que el area ha sufrido a lo
largo del tiempo, por lo que resulta pertinente en materia de investigacion conocer los tipos de
formaciones vegetales en la cuenca y los cambios que estas han presentado, esto permitira
estimar el estado de conservacion de los bosques en la cuenca. Teniendo en cuenta la
importancia de los bosques para las sociedades, para los sistemas ecolégicos, la fauna,
economia, politica y cultura en determinadas areas geograficas, por su papel en la conectividad
entre fauna y flora, y considerando a la cobertura vegetal como un indicador del estado del

bosque, surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Cuales son los tipos de formaciones
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vegetales en la cuenca del Rio Toribio y cuales son los cambios que ha sufrido

histéricamente?
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6. Desarrollo de la propuesta

6.1. Metodologia
6.1.1. Area de estudio

La cuenca hidrografica del rio Toribio se ubica en la provincia biogeografica — Macizo
montafioso de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) — que incluye un amplio segmento de
toda la parte occidental de la Sierra Nevada (HERNANDEZ, 1992). En la actualidad, la SNSM
es considerada uno de las areas o sistemas ecolégicos con mayor diversidad biolégica e
importancia de los Andes tropicales (MITTERMEIER, et al, 2004). Esta cuenca
geograficamente se encuentra ubicada en la vertiente noroccidental del macizo montafioso
costero Sierra Nevada de Santa Marta, en el departamento del Magdalena entre el municipio de
Ciénaga vy el distrito de Santa Marta (11°05’N,74°04’'W), abarca un gradiente altitudinal que
varia desde el nivel del mar hasta los 2600 msnm (STREWE, et al., 2009).

El rio Toribio presenta su nacimiento en la estrella hidrica de San Lorenzo a un gradiente
altitudinal de 2849 msnm, presentando un area de 108.32 km? (CIACUA, 2014).

x

ProSierra| =

Leyenda

Limite de Cuenca

. Limite de Municipio

£ I e g s g e e
0 625 125 250 Km

Localizacion de la cuenca del rio Toribio

Figura 1. Mapa del area de estudio.

Fuente: Fundacion Pro Sierra Nevada de Santa Marta



19

6.1.2. Disefio experimental

Seleccion y adguisicion
deimagenes

e
K=o [nformacidn secundaria
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Interpretacionde imagenes
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| e

(
1 Trabajo de campo

Control de calidad

|
)

Figura 2. Modelo general de la metodologia Corine Land Cover en Colombia (CLC).
Fuente: Melo y Camacho, 2005, en Mapa de Cobertura de la Tierra Cuenca Magdalena —
Cauca, Metodologia Corine Land Cover Adaptada para Colombia, escala 1:100.000, IDEAM,
IGAC, CORMAGDALENA (2007).

En el anterior diagrama de flujo sintetiza y sistematiza la técnica de muestreo y el proceso de
seleccién de la muestra, utilizada en esta investigacion; seleccién y adquisicién de imagenes,
procesamiento digital, interpretacion de imagenes, verificacion en campo y control de calidad,

son unos de los técnicas y procedimientos en este disefio experimental.

Antes de profundizar en lo anterior, a continuacion se detallaran los materiales usados.

6.1.3. Materiales
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La investigacion fue realizada mediante cartografia digital de 1984 hasta el 2018, imagenes
satelitales obtenidas del instituto Agustin Codazzi (IGAC), software para el procesamiento de
imagenes satelitales y cartografia digital; también se utilizaron otras dotaciones tecnolégicas
como computadores, GPS, camara fotogréfica digital, vehiculo (para verificacion en campo) y
fichas de campo. Ahora bien, ya nombradas las técnicas, procedimientos y materiales utilizados
para el desarrollo de esta investigacion, procedemos a describir el proceso metodoldgico, que
se llevd a cabo, a través de estas herramientas cientificas y a profundizar conceptos sobre
algunas de ellas.

6.1.4. Desarrollo de la metodologia

El método de este trabajo consiste en el andlisis multitemporal, mediante aerofotografias,
informacion proveniente de sistemas remotos y cartografias de diferentes épocas, con
procesos digitales y software de SIG; para estudiar las variaciones de las formaciones
vegetales en la cuenca del Rio Toribio, Sierra Nevada de Santa Marta. Trabajo que se
fundamenta metodoldgicamente en la interpretacion y analisis de imagenes provenientes de
sensores; informacién que permite analizar los cambios histéricos de la cobertura vegetal
desde 1984 hasta el 2018. Este sensor remoto posee ocho bandas espectrales que pueden ser
combinadas de multiples formas para la obtencién variada de composiciones de color u
opciones de procesamiento; posee una banda pancromatica con resolucion de 15 metros. Este
satélite genera imagenes con aplicaciones directas hasta una escala de 1:100.000, lo que
resulta fundamentalmente util para el estudio de grandes extensiones de territorio 0 areas
rurales, permitiendo estimar datos a mayor escala geografica (USGS, 2005). Los ocho canales
espectrales mencionados poseen un rango de longitudes de onda en el espectro
electromagnético, que varia entre los 0.45 hasta los 12.5 pum. Este satélite posee una
resolucién espacial de 30 m en las bandas del visible e infrarrojo cercano y medio; 60 m en el
infrarrojo lejano o térmico y 15 m en la banda pancromética. Las imagenes poseen un nivel de
procesamiento L1G (nivel 1 corregido geométricamente), las cuales son proyectadas en el
sistema UTM (Universal Transverse Mercator) y elipsoide WDS 84 (USGS, 2005).

Las técnicas de pre-procesamiento y clasificacibn usadas en esta investigacion, se
desarrollaron con el software especializado ArcGIS (versién 10.5), y posteriormente calibrados
y comprobados mediante una valoracion In situ.

Primeramente se realiz6 un andlisis visual para una posterior clasificacion digital, con el

objetivo de disminuir confusiones, entre coberturas que presenten similitud espectral, pero con
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distinto significado temético. Se us6 imagenes desde el afio 1984 hasta el 2018, para los
primeros meses del afio, correspondiente a la época seca y con una velocidad de vientos
mayor, con el fin de analizar las variaciones de la cobertura vegetal y estado de conservacion

de la cuenca del rio Toribio en el tiempo.

Se emplearon las composiciones 312 (rojo, verde y azul) y 453 (infrarrojo cercano, infrarrojo
medio — bajo y rojo, respectivamente); para realizar una delimitacion de las coberturas en las
diferentes zonas del &rea de estudio.

El programa CORINE (Coordination of information on the environment) llevado a cabo por la
Comision de la Comunidad Europea, en cual fue desarrollado el proyecto de cobertura de la
tierra CORINE Land Cover, qué establecié una metodologia especifica, la cual permite realizar
inventarios de la cobertura de la tierra (MELO, 2005); fue el instrumento vertebral en este

proyecto investigativo.

La base de datos Corine Land Cover en Colombia (CLC), permite la clasificacion,
caracterizacién, comparacion, descripcion y analisis de las caracteristicas de la cobertura de la
tierra, interpretadas mediante el uso de imégenes satelitales (Landsat) que sirven para la
elaboracion de mapas de cobertura a diferentes escalas. El esquema metodoldgico Corine
Land Cover, que orienta este ejercicio, estd basado en las siguientes etapas: Adquisicion y
preparacion de la informacion, andlisis e interpretacion de las coberturas, verificacion en
campo, control de calidad y generacion de la capa teméatica escala 1:100.000 (MELO, 2005). A

continuaciéon mencionaremos a detalle cada uno de estos procedimientos utilizados.

En el primer paso; la adquisicion y preparacion de la informacion, las imagenes Landsat TM, se
obtuvieron a través del Banco Nacional de Imagenes del Instituto Agustin Codazzi (IGAC). Para
la aplicacion de la metodologia Corine Land Cover, es importante apoyarse de otro tipo de
informacion para complementar y validar la informacion de las imagenes de referencia (MELO,
2005). Este complemento de informacion comprenden: imagenes satelitales de sensores
remotos con mayor resolucion espacial, mapas tematicos de cobertura del area de estudio,
cartografia basica, censos o inventarios de los tipos de uso y ocupacion del territorio (IDEAM,

Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodologia CORINE Land Cover adaptada para



22

Colombia Escala 1:100.000).

Posterior a la adquisicion de las imagenes satelitales, se procede a orto-rectificarlas, lo cual
consiste en la transformacién de la imagen satelital en una proyeccion ortogonal, con el
objetivo de eliminar la inclinacién de elementos por efecto del relieve. Como resultado de este
proceso se obtuvieron las ortoimagenes que fueron utilizadas para la captura de los elementos
planimétricos (IDEAM, et al., 2008).

La segunda etapa, en el andlisis e interpretacion de coberturas, se realiza por medio del
software ArcGis 10.5, con una configuracién que permita delinear las diferentes unidades del
mapeo. Para el procesamiento digital de las imagenes (mejoramientos espectrales, proyeccion,
corte) se utilizé el software ERDAS 8.5 (MELO, 2005).

Posteriormente se pasa a la verificacion de campo, en este paso se seleccionan zonas pilotos
en el area de estudio, teniendo en cuenta la diversidad de coberturas de la Tierra y la toma
representativa de zonas del area. Para la seleccion de zonas piloto, la metodologia Corine
Land Cover propone las siguientes caracteristicas: contar con buenas posibilidades de acceso
y que a su vez se garantice la seguridad de los intérpretes y acompafiantes del control en
campo, ser representativos de la region biogeogréfica en la que se encuentra la zona piloto y si
es posible que se encuentren todas las unidades de paisaje de la regién biogeografica
(IDEAM, Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodologia CORINE Land Cover
adaptada para Colombia Escala 1:100.000).

Esta fase del disefio metodoldgico tiene como principal objeto, la aclaracion de dudas en el

proceso de interpretacion de coberturas que se realiza en computador.

Como cuarto paso se realiz6 el control de calidad, el cual se refiere a la revision y correccion
continua y al seguimiento sistematico del avance de las diferentes actividades que se adelantan
en cada etapa, con el fin de garantizar la calidad geométrica, tematica y topogréfica de la base
de datos del proyecto (MELO, 2005).
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El desarrollo de este proceso dentro de la metodologia del estudio, comprende dos pasos que
se utilizan para la revision y correccion de las planchas interpretadas. El primero consta de la
revision de la plancha interpretada en formato analogo, mediante la observacion de la imagen
Landsat con apoyo de fotografias aéreas recientes para el area de estudio. Como resultado de
este proceso se obtienen unas planchas impresas con las observaciones y correcciones
sugeridas por el responsable de control de calidad. Posterior a esto, el segundo procedimiento
comprende la revision de la plancha interpretada en formato digital sobre la pantalla,
sobrepuesta a la imagen Landsat. Producto de esta revisidbn, se elabora una capa de
informacion de puntos (en formato shape), que contiene los comentarios y observaciones a la
interpretacion, como también los ajustes solicitados para las unidades interpretadas
incorrectamente (IDEAM, Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodologia CORINE
Land Cover adaptada para Colombia Escala 1:100.000; MELO, 2005).

Por ultimo se realiza la generacion de la capa tematica escala 1:100.000, en donde con la
informacién previa, se obtienen coberturas o shapefiles, que contienen los atributos y codigos
definidos en la nomenclatura de la metodologia. Las coberturas se acoplan a una base de
datos geogréfica (geodatabase), que permite estandarizar los objetos bajo un Unico esquema,
gue garantice la portabilidad, interoperabilidad y la generacion de reportes informativos
(IDEAM, Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodologia CORINE Land Cover
adaptada para Colombia Escala 1:100.000).

Cada uno de los anteriores pasos mencionados y decretos, fueron lo que se llevaron a cabo

para cumplir los objetivos de esta investigacion.

6.1.5. Recursos financieros de la empresa

Los recursos manejados por la Fundacion Pro Sierra Nevada de Santa Marta, para la ejecucion
de los proyectos en curso, provienen de las empresas DRUMMOND LTD, PRODECO,
CORPOCESAR y el FONDO DEL AGUA. En donde la empresa tiene a cargo el plan operativo
de los proyectos de compensacion ambiental requeridos por ley a las empresas mineras y otras

entidades. Para lograr los objetivos de compensacion ambiental las empresas mineras deben
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invertir por ley, el 1% de su produccion interna bruta (PIB), que para el plan de compensacion

ambiental de la cuenca del Rio Toribio (PCA) es de 5.000.000.000 millones de pesos para un

proyecto ejecutado en 5 anos.

6.1.6. Cronograma

ACTIVIDAD FUNCIONES/Descripcion DISTRIBUCION TEMPORAL (MESES)
actividad Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre
Busqueda, Levantamiento de
compilacion y informacién sobre aspectos
analisis de biolégicos, ecoldgicos, X
informacién agroecoldgicos y sociales.
Elaboracion Tablas y gréficas sobre
estadistica aspectos ambientales en la
cuenca. X
Caracterizacion Revision bibliogréfica y del
ambiental de la estado del arte del area de X X
cuenca estudio.
Adquisicién y Adquisicion y preparacion
preparacion de la de las imagenes Landsat X
informacién

Preprocesamiento y | Analisis de las imagenes
procesamiento seleccionadas, aplicacion
digital de filtros, realces y otros X X
aspectos digitales para

facilitar la interpretacion.

Fase de campo Recorrido de

reconocimiento del area de
estudio y de seleccién de X X X
areas prioritarias de

conservacion en la cuenca.

Fase de campo Verificacion de coberturas

vegetales en campo e
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identificacion segun
CORINE de los tipos de

coberturas.

Ajuste, control de
calidad y
produccion de la

capa tematica

Proceso de revision y
correccion continuo,
conformidad tematica,
topoldgica, de empalmes de

la informacion.

Redaccion del

documento

Informe final practicas
profesionales cumpliendo
con los objetivos
establecidos en la

investigacion.
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7. Resultados

Los resultados del trabajo investigativo realizado en las préacticas profesionales, en
concordancia con los objetivos y metodologia propuesta (los procedimientos de la informacion
obtenida de los datos satelitales, de las fotografias aéreas, del procesamiento de imagenes e

interpretacion de estas, de su verificacion y correccion en campo), fueron los siguientes:

Se analizaron las coberturas vegetales en la cuenca del rio Toribio, en la Sierra Nevada de
Santa Marta desde el afio 1984 hasta el 2018. Se analizaron los datos e imagenes de los afios
1984, 1988, 1991, 1998, 2003, 2008, 2013 y 2018, para los primeros meses del afio, en época
seca y con mayor velocidad en los vientos, lo que permitié la toma de imagenes de mayor
calidad, menos sesgo por nubosidad, humedad y otras factores ambientales que puedan
afectar en la toma de las imagenes satelitales, con el fin de analizando las variaciones de la
cobertura vegetal y estado de conservacion de la cuenca del rio Toribio. Se escogieron estos
aflos como un periodo de muestra, ya que con los afios seleccionados para el andlisis nos
permite hacer un analisis histérico claro de los cambios de las formaciones vegetales en el area

de estudio a lo largo del tiempo.

Los resultados obtenidos del analisis multitemporal son:

7.1. Analisis para las coberturas vegetales para el afio 1984

Afo 1984
) Suma de Namero | Suma de Area
Tipo de Cobertura
de Parches (ha)

Arbustal abierto 9 291,5140775
Arbustal denso 18 3466,17892
Herbazal denso de tierra firme 1 4495,728311
Mares y Océanos 2 57,94255001
Mosaico de pastos con espacios

24 1900,727494
naturales
Pastos limpios 5 345,5618422
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Red vial ferroviaria y terrenos

_ 1 25,6841678
asociados
Rios 1 61,74102757
Vegetacion secundaria alta 13 943,8853191
Total general 74 11588,96371

Tabla 1. Analisis de los tipos de coberturas vegetales, los nimeros de parches de estas
coberturas, el tamafio en hectareas por cobertura y la suma total de hectareas de la cuenca del

rio Toribio para el afio 1984.
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Grafica 1. Tipos de coberturas vegetales, sumatoria de areas en hectareas de cada cobertura y

suma del niumero de parches para el afio 1984.

Los resultados del andlisis para este afio mostraron un total de 74 parches totales de
coberturas, donde el tipo de cobertura de Mosaico de pastos con espacios naturales con 24
parches, Arbustal denso con 18 parches y vegetacion secundaria con 13 parches, fueron las
formaciones vegetales con mayor nimero de parches de coberturas. El herbazal denso de
tierra firme fue el tipo de cobertura con mayor nimero de hectareas con un total de 4.495,

siendo un Unico parche con esa extension geografica.
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Como lo soportan la tabla (1) y la gréfica (1), el arbustal denso y la vegetacién secundaria alta,

fueron las coberturas vegetales que presentaron una mayor extension geogréfica. Esto lo

atribuimos a procesos socioecondmicos e historicos relacionados con el area de estudio.
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7.2. Andlisis para las
coberturas vegetales para

el ano 1988

Cobertura de la Tierra (1984)

1988

Etiquetas de fila

Suma de Nimero

Suma de Area (ha)

de Parches
Arbustal abierto 4 157,4683804
Arbustal denso 7 8435,418165
Mares y Océanos 2 55,05322587
Mosaico de cultivos 3 193,9966323
Mana 1 Cnhar
Mosaico de pastos con
_ 20 2011,358562

espacios naturales
Pastos limpios 1 68,03939881
Red vial ferroviarias y terrenos

, 1 18,45156332
asociados
Rios 3 125,5250287
Vegetacion secundaria alta 21 523,6527476
Total general 62 11588,9637

1irac da la Tiarra (102A4)

Tabla 2. Tipos de coberturas vegetales, los nUmeros de parches de estas coberturas, el tamafio

en hectareas por cobertura y la suma total de hectareas de la cuenca del rio Toribio para el afio

1988.
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Grafica 2. Tipos de coberturas vegetales, sumatoria de areas en hectareas de cada cobertura 'y

suma del numero de parches para el afio 1988.

En el analisis de este afio, la vegetacién secundaria alta y los mosaicos de pastos, con

espacios naturales, fueron los tipos de coberturas que presentaron mayor nimero de parches,

sin embargo, el arbustal denso presenté el mayor area (en hectareas) en todos los tipos de

coberturas, seguido por los mosaicos de pastos limpios. El total general del nimero de parches

de coberturas vegetales fue sesenta y dos (62).

7.3. Analisis para las coberturas vegetales para el afio 1991.

Afio 1991
Etiquetas de fila Suma de Namero Suma de Area (ha)
de Parches

Arbustal abierto 4 2812,022285
Arbustal denso 7 5025,506079
Mares y Océanos 1 51,31675455
Mosaico de pastos y espacios naturales 19 1291,133759
Pastos limpios 5 637,526628

Mana 2 Cnihartiira Aa 1a Tiarka 71 00Q0)
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Playas 2 16,82086279
Red vial ferroviaria y terrenos asociados 1 70,93811094
Vegetacion secundaria alta 16 1636,966513
Vegetacion secundaria o en transicion 1 46,73270658
Total general 56 11588,9637

Tabla 3. Analisis de los tipos de coberturas vegetales, los nimeros de parches de estas
coberturas, el tamafio en hectareas por cobertura y la suma total de hectareas de la cuenca del

rio Toribio para el afio 1991.

1000 Suma de Numero de Parches

0 Suma de Area (ha)

Gréfica 3. Tipos de coberturas vegetales, sumatoria de areas en hectareas de cada cobertura y

suma del numero de parches para el afio 1991.

Del analisis del 1991, se obtuvo un total de 56 parches, ha disminuido el nimero de parches en
el tiempo. El Mosaico de pastos limpios con 19 parches y la Vegetacién secundaria alta con 16
parches, fueron los tipos de coberturas con mayor nimero de parches y el Arbustal denso fue el

tipo de cobertura con mayor area geogréfica.

En los mapas de 1984, 1988 y 1991, podemos observar como la vegetacion secundaria alta
tiene un importante area geografica en la parte alta de la cuenca, con origenes antropogénicos
y que los asociamos a procesos de crecimiento agricola y la ganaderia que tenian un fuerte
impacto para la época, al igual que las bonanzas que tuvieron lugar en el area de estudio y que
representd un fuerte impacto, causando modificaciones considerables en la estructura de las

coberturas de la Tierra.
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7.4. Andlisis para las
coberturas vegetales para
el ano 1998.
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Cobertura de la Tierra (1991) B

Afio 1998
Etiquetas de fila Suma de Rimero Suma de Area (ha)
de Parches

Arbustal abierto 9 309,8331467
Arbustal denso 9 2891,519403
Bosque de galeria y ripario 4 316,035947
Herbazal denso de tierra firme 4 4319,591505
Mares y Océanos 2 52,83652959
Mosaico de pastos con espacios

naturales 19 2135,687565
Palma de aceite 2 115,3907405

Mana 2 Cnhartiirac da la Tiarra (1001)

Pastos limpios 15 493,9405161
Red vial ferroviaria y terrenos asociados 2 27,18583417
Vegetacion secundaria alta 9 845,1891643
Zonas industriales 1 81,75335824
Total general 76 11588,96371

Tabla 4. Analisis de los tipos de coberturas vegetales, los nUmeros de parches de estas
coberturas, el tamafio en hectareas por cobertura y la suma total de hectareas de la cuenca del

rio Toribio para el afio 1998.
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Grafica 4. Tipos de coberturas vegetales, sumatoria de areas en hectareas de cada cobertura y

suma del numero de parches para el afio 1998.

El analisis realizado este afio, arroj6 un total de 72 parches, donde los mosaicos de pastos con
espacios naturales y los pastos limpios, presentaron un mayor namero de parches, pero el tipo
de cobertura vegetal con mayor area geografica fue el herbazal denso de tierra firme, seguido

por el arbustal denso.

El mapa muestra que para el afio 1998, las coberturas que predominaron como aquellas con
mayor area geografica fueron la vegetacion secundaria alta y el arbustal denso como en los
afos anteriores. A diferencia de los otros afios, aparecié una cobertura que en los analisis
anteriores no parecia muy significativa que corresponden a los pastos limpios y que al ser de
naturaleza antrépica, inferimos que estas modificaciones corresponden al uso del suelo en la
parte alta de la cuenca para asentamientos de cultivos de café en la parte alta de la cuenca.
También se observd, a los mosaicos de pastos con espacios naturales que tienen un area

geografica considerable a lo largo del area.

NMana 1 CAaharvrtiirae Aa Ia Tiarra 1000\



7.5. Analisis para las coberturas vegetales para el afio 2003

Afo 2003
Etiquetas de fila Suma de Rimero Suma de Area (ha)
de Parches

Arbustal abierto 4 85,15978705
Arbustal denso 4 4600,353753
Bosque de galeria y ripario 3 305,2881432
Bosque denso alto de tierra firme 7 3170,09541
Mares y océanos 1 50,42986766
Mosaico de cultivos pastos y espacios

naturales 2 126,4504969
Mosaico de pastos con espacios naturales 21 565,2542018
Palma de aceite 1 131,6475769
Pastos arbolados 1 107,2988107
Pastos limpios 17 707,7396695
Vegetacion secundaria alta 11 1718,243871
Zonas industriales o comerciales 1 21,00211776
Total general 73 11588,96371
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Tabla 5. Tipos de coberturas vegetales, los nUmeros de parches de estas coberturas, el tamafio

en hectareas por cobertura y la suma total de hectareas de la cuenca del rio Toribio para el afio

2003.
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Gréfica 5. Tipos de coberturas
vegetales, sumatoria de areas en
hectareas de cada cobertura'y suma
del nUmero de parches para el afio
2003.

Al igual que para el aflo 1998, en este
afio los tipos de coberturas con mayor
de

mosaicos de pastos naturales y los

namero parches fueron los

pastos limpios, pero el arbustal denso presentd un mayor area geografica, a diferencia del afio

1998, donde el herbazal denso de tierra firme fue el que presento un mayor nimero de

hectareas de area geogréfica. Es importante tener en cuenta que el bosque denso alto de tierra

firme con so6lo 7 parches, presenta un area geografica considerable de 3.170 (Ha.)

aproximadamente, lo que muestra al bosque denso en un buen estado de conservacion para

este afno.

Para el afio 2003 vemos como el bosque denso alto, ocupa un area considerable, mostrando

gue esa vegetacion secundaria alta que se evidencié en el afio 1984, para el

2003 se establece como un bosque denso; esto lo atribuimos a estrategias de conservacion y

politicas de conservacion en la parte alta del macizo montafioso y que muestran una mejora en

el estado de conservacion de la parte alta, sin embargo, los pastos limpios no se pueden dejar

de lado debido a que ganan espacio en relacion al tiempo y que a simple vista se evidencia una

fuerte modificacion en las coberturas de la Tierra y el bosque.

7.6. Analisis para las coberturas vegetales para el aiio 2008
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2008

Etiquetas de fila

Suma de Numero

Suma de Area (ha)

de Parches

Arbustal abierto 5 216,7001199
Arbustal denso 3 2761,769274
Bosque de galeria y ripario 2 272,8574059
Bosque denso alto de tierra firme 6 5159,884365
Mares y océanos 1 49,83704395
Mosaico de pastos con espacios

naturales 40 1636,751763
Palma de aceite 1 114,1553211
Pastos limpios 12 304,1942485
Red vial ferroviaria y terrenos asociados 2 21,8842039
Vegetacion secundaria alta 19 1025,617702
Zonas industriales o comerciales 1 25,31226035
Total general 92 11588,96371

Tabla 6. Analisis de los tipos de coberturas vegetales, los nUmeros de parches de estas
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coberturas, el tamafio en hectareas por cobertura y la suma total de hectareas de la cuenca del

rio Toribio para el afio 2008.

Para el afio 2008, el analisis mostrd que el tipo de cobertura con mayor area geogréfica de la

cuenca, fue el bosque denso alto de tierra firme con una suma de 7 parches. Los mosaicos de

pastos naturales con 40 parches fue el que presentd mayor nimero de parches como

evidentemente se vuelve una tendencia para todos los afios, seguido por la vegetacion

secundaria con 19 parches. Para este afio se registré un total de 92 parches, lo que representa

un aumento significativo en la cantidad de parches de cobertura en relacién con los afios

analizados anteriormente.
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Gréfica 6. Tipos de coberturas vegetales, sumatoria de areas en hectareas de cada cobertura y

suma del numero de parches para el afio 2008.
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7.7. Analisis de las coberturas vegetales para el afio 2013

Afio 2013
_ _ Suma de Numero §
Etiquetas de fila Suma de Area (ha)
de Parches
Arbustal abierto 6 151,4364871

Mana A Cnhartiira da la Tiarra (20NQ\

Arbustal denso 1 9675,161557
Bosque de galeria y ripario 5 171,275433
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Mares y océanos 3 41,14878326
Mosaico de pastos con espacios

Caturales 4 77,04691269
Palma de aceite 3 134,3268382
Pastos limpios 7 98,66606567
Playas 1 6,779210328
Rios 4 62,99821571
Red vial ferroviaria y terrenos asociados 2 30,30205736
Tierras desnudas y degradadas 1 7,820030858
Vegetacion secundaria alta 44 834,6451724
Zonas industriales o comerciales 1 297,3569575
Total general 82 11588,96372

Tabla 7. Analisis de los tipos de coberturas vegetales, los nimeros de parches de estas

coberturas, el tamafio en hectareas por cobertura y la suma total de hectareas de la cuenca del

rio Toribio para el afio 2013.

B Suma de Numero de Parches

Suma de Area (ha)

Gréfica 7. Tipos de coberturas vegetales, sumatoria de areas en hectareas de cada cobertura y

suma del numero de parches para el afio 2013.

Para este afio, el arbustal denso presentdé una mayor extension, con un area geografica de

9.675 hectareas aproximadamente. El tipo de cobertura vegetal que presentd este afio un

mayor nimero de parches fue la vegetacion secundaria alta, con 44 parches. La sumatoria total

de parches en todos los tipos de cobertura fue de 82. Hay que considerar que coberturas
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vegetales como el arbustal denso,
vegetacién secundaria alta, mosaicos de
pastos limpios, herbazales y bosque
denso alto de tierra firme son los tipos de
coberturas que presentan una mayor
prevalencia en cantidad de parches de
formaciones vegetales y en extension del

area geografica.

En el siguiente mapa, podemos observar que las coberturas de tierra de bosque denso alto en

la parte alta, a medida que pasa el tiempo gana mayor cobertura de tierra. Sin embargo, este

tipo de cobertura gana espacio en el tiempo al igual que lo hacen los mosaicos de pastos con

espacios naturales y los pastos limpios, situacion que es preocupante, ya que se evidencian

zonas en donde el estado de conservacién es bueno, pero por la acciéon antrépica, las

coberturas vegetales constantemente se encuentran sometidas a modificaciones y variaciones

asociadas al uso del suelo.

7.8. Andlisis de las coberturas vegetales para el afio 2018

Afo 2018
_ ) Suma de Namero .
Etiquetas de fila Suma de Area (ha)
de Parches
Arbustal abierto 5 111,044357
Arbustal denso 3 9778,623789
Bosque de galeria y ripario 5 176,8449927
Mares y océanos 3 42,11150045
NMana 7 Cnhartiirac da la Tiarra (2012)

Mosaico de pastos con espacios

naturales 28 353,7658476
Palma de aceite 4 224,8653186
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Pastos limpios 6 63,51428898
Playas 1 6,640737188
Red vial ferroviaria y terrenos asociados 2 34,5463034
Tierras desnudas y degradadas 2 13,46869512
Vegetacion secundaria alta 10 495,6687492
Zonas industriales o comerciales 1 287,8691405
Total general 70 11588,96372

Tabla 8. Analisis de los tipos de coberturas vegetales, los nUmeros de parches de estas

coberturas, el tamafio en hectareas por cobertura y la suma total de hectéareas de la cuenca del

rio Toribio para el afio 2018.
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Gréfica 8. Tipos de coberturas vegetales, sumatoria de areas en hectareas de cada cobertura y

suma del niumero de parches para el afio 2018.

Como fue tendencia, el arbustal denso presentd una extension geografica mayor que los

demas tipos de coberturas para este afio, con s6lo 3 parches. Los mosaicos de pastos con

espacios naturales vuelven a encabezar la lista del tipo de cobertura con mayor niumero de

parches con un total de 28, seguido por la vegetacion secundaria alta, la cual presenté 10

parches. La sumatoria total del numero de parches para los tipos de cobertura vegetal en el

andlisis del 2018 fue de 70.
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origenes, sin embargo, las politicas y estrategias de conservacién, como la relacién de la
economia con la conservacién de los pobladores han sido fuertes pilares en la conservaciéon de
los bosques en el &rea de estudio. La agricultura, la ganaderia, el crecimiento demografico y el
turismo han sido causas considerables de cambios histéricos en la cobertura vegetal de la
cuenca del rio Toribio. Un aspecto importante a resaltar es el area geogréfica del arbustal
denso, cobertura que corresponde al bosque seco, que tiene lugar en la parte baja y transicion
entre baja y media de la cuenca y que evidentemente predomina en extension geografica, a

pesar de tener una naturaleza dindmica y cambiante.

Consideramos importante hacer un énfasis en el estado de conservacion y la dinamica del
bosque denso alto en la cuenca del

Mana @ Cnhartiirac da 2 Tiarea /M01A rio Toribio, donde para el afio 1984,

no presentaba un area geografica importante. Observamos la dinaAmica y el proceso que hay de
sucesion entre la vegetacion secundaria alta que predomina para el afio 1984 y como a lo largo
de los afios, este tipo de cobertura se va consolidando como un bosque denso alto, siendo en
el aflo 2008 al 2013, los afios donde presentd un mejor estado de conservacion el bosque
denso alto y posteriormente se evidencia en el afio 2018, una serie de fragmentaciones en el

bosque denso, que las atribuimos a la accion antrépica.

Consideramos importante la proteccion, preservacion y conservacion de los sistemas naturales
del macizo montafioso, esperando por medio de este ejercicio cientifico, brindar las
herramientas necesarias para el estudio histérico de los cambios en los tipos de coberturas

vegetales y de la tierra en el area de estudio.
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8. Discusion

La sierra nevada de Santa Marta, es un macizo montafioso costero que alberga una diversidad
biologica importante para el pais y el mundo; y teniendo en cuenta los resultados obtenidos del
andlisis multitemporal de las formaciones vegetales en la cuenca del rio Toribio, afirmamos
entonces la importancia de las formaciones vegetales en la sierra nevada, como indicador del
estado de conservacion de sus ecosistemas; de cdmo este tipo de investigacion se convierten
en una herramienta fundamental para conocer la historia y el presente de los sistemas

naturales, un objeto de estudio que a su vez sienta base académicas que sirven para la
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proteccion y conservacién del medio ambiente (Strewe, 2009).

Cuando los bosques son modificados o alterados, estos cambios en la estructura del bosque se
convierten en generadores de CO,, estas alteraciones pueden ser provocadas por la accién del
hombre o0 a causa de fendbmenos naturales, las principales causas de estas modificaciones de
la estructura de la masa forestal es: la ganaderia, agricultura, sobreexplotacién, degradacion y
conversion a usos no forestales, siendo esta la tendencia en los bosques en el mundo (FAO,
Forest resources assessment 1990. Global synthesis, 1995).

Autores como Carradini, establecen a la cobertura vegetal como un indicador ambiental del
estado de conservacion de los bosques. Esto nos permite por medio de las formaciones
vegetales conocer el estado de conservacion del area de estudio y como este ha ido
cambiando a lo largo del tiempo. A continuacion se discutira los resultados obtenidos para cada
afio analizado (CARRADINI, 2016).

Para el afio 1984, se obtuvieron un total de 74 parches totales de coberturas vegetales, los
mosaicos de pastos con espacios naturales fue el tipo de cobertura con mayor nimero de
parches, seguido de arbustal denso y vegetacion secundaria alta. La vegetacion secundaria y el
arbustal denso por su naturaleza altamente dinamica, puede comprobarse en los porcentajes
presentados, sin embargo los mosaicos de pastos con espacios naturales, claramente
corresponden a una accion antrépica. Son pocos los trabajos que se han realizados de este
tipo en el area de estudio, pero al compararlo con los resultados de Corredor et al, 2011, donde
a manera de resultado exponen que el cambio en el uso del suelo y la vision conservacionista
de los habitantes del territorio tiene una marcada influencia en el estado de conservacion de los

bosques y el territorio.

El herbazal denso de tierra firme fue el tipo de cobertura con mayor nimero de hectareas,
siendo un Unico parche con esa extension geografica, esto se le atribuye a las grandes

extensiones de bosques secos en la cuenca baja y media de la cuenca del rio Toribio.
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Para el afio 1988, los resultados arrojaron un total de 62 parches y se repitid el mismo patron
gue en 1984, en donde la vegetacion secundaria alta y los mosaicos de pastos con espacios
naturales fueron los tipos de cobertura con mayor cantidad de parches, pero a diferencia de
1984, en donde el herbazal denso de tierra firme fue el que presenté mayor area geogréfica, en
1988 el arbustal denso fue el que presentd una mayor area, estos procesos los atribuimos
como naturales en la dinAmica de los bosques secos, cuya extension en el area de estudio es
bastante considerable. Los mosaicos de pastos con espacios naturales, corresponden

evidentemente a la accion del hombre o uso del suelo en algunas areas determinadas.

En el analisis correspondiente al afio 1991, se obtuvo una sumatoria total de 56 parches y
podemos observar como el nimero total de parches del afio 1984 al afio 1991, presentd una
reduccion en relacién al tiempo, en donde para 1984, se registré un total de 74 parches; en
1988, un total de 62 parches y para el 1991, un total de 56 parches, donde claramente
podemos ver la reduccion en los niumeros de parches, pero los mosaicos de pastos con
espacios naturales se mantienen y la vegetacidbn secundaria tiene un dinamica bastante
marcada por sus caracteristicas naturales, a diferencia de los mosaicos a la cual le atribuimos

su origen al uso del suelo o modificaciones de origen antropico.

En el afio 1998, el numero total de parches aument6 a 72, los mosaicos de pastos con espacios
naturales se mantienen como los tipos de coberturas con mayor numero de parches, pero
aparece un tipo de cobertura que no se habia registrado que son los pastos limpios y que no
corresponden a procesos naturales, sino por el contrario sus registros evidencian un cambio el
uso del suelo en unas areas determinadas y que corresponden a la accién del hombre en el
area de estudio. El herbazal denso de tierra firme, seguido por el arbustal denso presenta una
mayor area geografica y que como se mencionaba anteriormente se debe a la naturaleza
dinamica y cambiante de los bosques xerofiticos y subxerofiticos, que en la cuenca baja del rio

Toribio, presentan un area geografica considerable.

En los afios 2003 y 2008, los pastos limpios y los mosaicos de pastos con espacios naturales
presentan un mayor numero de parches de coberturas y como se mencionaba anteriormente

estas variaciones o formaciones vegetales no son de origen natural, sino de origen antropico.
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Para estos afios se registra al bosque denso de tierra firme como el tipo de cobertura vegetal
con un area geografica de mayor extension en la cuenca, lo que nos permite inferir que a pesar
de que se evidencié un aumento en la cantidad de parches y fragmentaciones en las

coberturas, el bosque denso se encuentra en un buen estado de conservacion.

El andlisis correspondiente al 2013 y 2018, registraron que el arbustal denso presento una
mayor area geogréfica y que la vegetacion secundaria alta presenta el mayor namero de
parches, tendencia que se ha evidenciado en los andlisis anteriores.

Como fue tendencia, el arbustal denso presentd una extension geografica mayor que los
demas tipos de coberturas para este afio, con sélo 3 parches. Los mosaicos de pastos con
espacios naturales vuelven a encabezar la lista del tipo de cobertura con mayor niumero de
parches con un total de 28, seguido por la vegetacién secundaria alta, la cual presenté 10
parches. La sumatoria total del nimero de parches para los tipos de cobertura vegetal en el
andalisis del 2018 fue de 70.

En los resultados obtenidos del andlisis multitemporal desde 1984 hasta el 2018, se registré
gue los tipos de coberturas con mayor nimero de parches fueron los mosaicos de pastos con
espacios naturales, los pastos limpios y la vegetacion secundaria alta, consideramos que estos
tipos de coberturas que presentan cantidades de parches superiores son de naturaleza

antrgpica y que no corresponden a procesos o fenébmenos naturales.

Se logro6 evidenciar que los tipos de coberturas vegetales con mayor extensién geografica son
el arbustal denso, el herbazal denso de tierra firme y el bosque denso alto de tierra firme. Los
dos primeros corresponden a tipos de coberturas de bosques secos cuya naturaleza es
cambiante y dinamica, lo que permite inferir que los cambios de las coberturas hacen parte de
procesos naturales y que su amplia area geogréfica corresponde a la zona baja y media baja
de la cuenca, la cual esta compuesta por grandes extensiones de bosques xerofiticos y
subxerofiticos; el tercero, que es el bosque denso de tierra firme, le atribuimos su estado de
conservacion a politicas de manejo y estrategias de conservacion de los pobladores y
entidades gubernamentales y no gubernamentales que protegen y conservan estos sistemas

naturales en la parte alta de la cuenca del rio Toribio.
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Para terminar, de acuerdo a los resultados obtenidos en las tablas, las graficas y los mapas;
podemos afirmar que la cuenca del rio Toribio a lo largo del tiempo ha sufrido un sinnimero de
modificaciones que han sido las causas de los cambios historicos en las coberturas vegetales.
Estos cambios, inferimos que se le atribuyen a procesos socioeconémicos, probleméticas
sociales y ambientales. El afio que present6 un fuerte impacto en las modificaciones de las
coberturas fue en el 1984 y que, al pasar el tiempo, a pesar de sufrir otros cambios y
fragmentaciones en el area, presenté mejoras en el estado de conservacion de los bosques en
la cuenca. Evidentemente para el 2018 y afos anteriores, los bosques ocuparon un mayor
area, al igual que los mosaicos de pastos con espacios naturales y los pastos limpios, lo que
nos permite afirmar que si bien se estdn implementando estrategias de conservacion y
proteccion de los sistemas naturales, también es cierto, que para estos Ultimos afios las
fragmentaciones por el uso del suelo en la parte alta, han ganado un espacio considerable en el
tiempo y que por la expansion de la frontera agricola, crecimiento demografico y el turismo,
tienen un papel protagénico en las modificaciones que ha sufrido la cuenca del rio Toribio en los
Gltimos afios. Al comparar nuestros resultados con los obtenidos en el POMCA, datos del
IDEAM y el estudio de CORINE LAND COVER desarrollado por Corredor et al. 2011, podemos
ver las madificaciones que ha sufrido la cuenca a lo largo del tiempo, por diversos factores
sociales, antropicos y ambientales. Estos estudios nos abren las puertas a realizar proyectos a
gran escala que permitan analizar el panorama historico y estas modificaciones a lo largo del

tiempo.

9. Conclusioén

Se alcanzaron los objetivos planteados, porque fue posible clasificar y realizar un andlisis
historico de los cambios de cobertura vegetal en la cuenca del rio Toribio en un periodo de 1984
hasta 2018,
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Los resultados permitieron evidenciar como las coberturas vegetales en la cuenca del rio
Toribio, presentan variaciones, cambios o modificaciones en su dinamica e historia natural,
estas pueden ser de diversos origenes. Estas modificaciones son las causas del estado de

conservacion del area de estudio, asi como los cambios sufridos a lo largo del tiempo.

La metodologia Corine Land Cover en Colombia, después de los resultados obtenidos,
concluimos que es una herramienta importante para la clasificacion de coberturas de la tierra 'y
gue cada vez se consolida como una base para el estudio de los cambios en las formaciones
vegetales. Los andlisis multitemporales, representan un aspecto interesante al momento de

estudiar la historia de un area de estudio determinada.

En el area de estudio, los mayores impactos que se observan sobre el paisaje son los
producidos por la accién antropica, el uso del suelo tiene un papel determinante en la
estructura de las coberturas vegetales. La ampliaciéon de la frontera agricola, el crecimiento
demogréfico, la ganaderia y la construccion en el area de estudio ha ocasionado la perdida de
los bosques, lo que trae como consecuencia la fragmentacion y a su vez realizando una
significativa contribucion al deterioro del paisaje, sin embargo la cuenca del rio Toribio,
consideramos que a pesar de las perturbaciones e impactos, mantiene un buen estado de

conservacion.

Dentro de las formaciones vegetales presentes en la zona, se puede evidenciar que hay
dinamicas naturales que son causantes de variaciones en la cobertura vegetal, pero que
corresponden a procesos naturales, como el caso de la dinAmica de épocas seca y lluviosa
para el bosque seco, el cual ocupa un area geografica importante en la parte baja y media baja
de la cuenca del rio Toribio.

En la parte alta de la zona de estudio se han venido desarrollando proyectos de conservacion y
restauracion ecolégica, por esto posiblemente la parte alta presenta mayores extensiones de

bosques sin fragmentar y formaciones vegetales que indican un buen estado de conservacion.

Estos analisis multitemporales son una herramienta fundamental para estrategias de
planificacion del territorio, estudiando las problematicas, la dinamica de estas y la evolucién de

las mismas y a su vez, las posibles soluciones.
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Para terminar concluimos que los analisis historicos de los cambios en los tipos de cobertura
vegetal, nos permiten articular e interrelacionar los componentes de los sistemas naturales de
manera sistémica y que se consolidan como una base académica importante a la hora de crear
0 ajustar politicas para la proteccion y conservacion del medio ambiente, como también del
ordenamiento territorial. De igual forma se puede llegar a decir que el modelo econémico de
las sociedades y en este caso, nacional y regional, esta directamente relacionado con el estado
de conservacion de las areas de bosques protegidas, la sierra nevada de santa marta y la
cuenca del rio Toribio, su dinAmica de cobertura vegetal, esta amarrada a las realidades y
actividades socio-econdmicas de la region, la sobre explotacién de la tierra y el turismo, llevan

claramente una afluencia significativa en los cambios o transformaciones de los bosques.
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