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RESUMEN

Usualmente la forma de evaluar los cambios de cobertura y uso de la tierra es utilizando la ma-
triz de transicién. Este estudio localiza y analiza los principales cambios de cobertura y uso de
la tierra sucedidos en un lapso de 15 afos en una cuenca hidrogrdfica de 27.186 ha, ubicada
en los Andes Colombianos. A partir del andlisis detallado de la matriz de cambio se conoce
sobre las variaciones globales entre categorias, se determinan la pérdida, ganancia, persis-
tencia, cambios totales, cambios netos, intercambios, la vulnerabilidad de las categorias a las
transiciones y las transiciones sistemdaticas.

Palabras Clave:
Matriz de transicién, andlisis espacial, cambios de uso de la tierra, cuenca hidrogrdfica, regién
andina, Combeima, Colombia.

ABSTRACT

Usually, the way to evaluate the land cover and land use changes is by using the transition or
change matrix. This research locates and analyzes the main changesin a 27.186 ha watershed
during 15 years, situated in Colombia Andes. Global and categories changes are known by a
detailed analyze, obtaining: loss, gross gain, persistence, total changes, net change, swap, the
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vulnerability of categories to change and systematic transitions.
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INTRODUCCION

La evaluacion de los patrones de cambio de
la cobertura y uso de la tierra (CCUT) y su dis-
tribucién espacial son aspectos considera-
dos en el diagnostico de cuencas
hidrogrdaficas, pero su andlisis, en el contexto
de un proceso en términos temporales y te-
mdticos, usualmente no lo es, a pesar de su
importancia. Lo anterior se corrobora al ex-
plorar las “cajas de herramientas”
(http://www.ideam.gov.co/cuencas.asp?id
=1) proporcionadas como guia en la orien-
tacion del proceso de ordenacién de cuen-
cas hidrogrdficas, en las dreas de jurisdiccion
de las autoridades ambientales regionales
Colombianas (IDEAM, 2004). Con frecuencia
este tipo de andlisis no se realiza debido a la
inexistencia de una base de datos e informa-
cién histérica consistente y detallada como
también a restricciones presupuestales
(Brandt y Townsend, 2006), y en ocasiones
por el desconocimiento de las técnicas para

su desarrollo.

La disponibilidad de software especializado
de acceso abierto y dominio puUblico, entre
otros, ofrecen opciones para realizar andlisis
de CCUT. Tradicionalmente la evaluacién de
los CCUT considera el uso de la matriz de tran-
sicion producto de la comparacién de dos
mapas, t1 y ty. Con antelacion, su andlisis se
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ha realizado de una manera muy general, lo-
grando conclusiones apoyadas en: a) los
cambios netos ocurridos en las categorias de
CUT entre t; y to, b) las tasas de cambios ob-
tenidas de dividir el cambio neto entre el nU-
mero de anos del periodo ty y ty, y c) las
grandes transiciones entre categorias en tér-
minos de porcentajes del paisaje. Reciente-
(2004) proponen
profundizar en el andlisis de la matriz con el fin

mente, Pontius et al
de conocer mds sobre los cambios, con las
obvias bondades en facilitar la relacion entre
patrones y procesos.

El propdsito de esta investigacion es dar res-
puestas a las siguientes cuestiones relaciona-
das con los CCUT ocurridos en la cuenca del
rio Combeima entre 1991 y 2005: scudles son
los cambios netos del paisaje para cada co-
tegoriae, scuales son las ganancias, pérdi-
das, e intercambio de cada categoriae,
scudles son las categorias que presentan
transiciones sistemdticas?2. Con el fin de dar
respuestas a estos inferrogantes se aplican las
metodologias de andlisis detallado de la ma-
triz de transicién (Pontius . et al., 2004) y el in-
dice de vulnerabilidad a la transicion
(Braimoh, 2006).
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FUENTES DE DATOS Y
METODOS DE ESTUDIO

El drea de estudio

La cuenca del rio Combeima se encuentra
ubicada enfre los 04°19'30"" y 04°39'57"" |ati-
fud norte y los 75°10"11"" y 75°23'23"" longitud
oeste sobre el flanco oriental de la cordillera
central de los Andes en Colombia, con una
extension aproximada de 27.186 ha. Presenta
variaciones altitudinales que van desde los
700 ms.n.m hasta los 5.200 ms.n.m., una pre-
cipitacién media anual de 1800 mm de com-
portamiento bimodal y temperaturas de
media anual de 14 °C, aproximadamente.

Sobre los 5.000 ms.n.m. se resaltan las nieves
perpetuas y su localizacion sobre el volcdn
nevado del Tolima, que debe su formacion a
la Ultima glaciacién ocurrida en el territorio
colombiano hace 70.000 anos aproximada-
mente (IDEAM, 1998). Nieves perpetuas im-
portantes por su implicacion dentro del
rendimiento hidrico de la cuencay como un
sensor de los impactos del cambio climdatico
en estas zonas de alta montana (IDEAM, 1998;
GLOCHAMORE Consortium, 2006).

La parte superior de la cuenca, por encima
de los 2.200 ms.n.m., se encuentra dentro del
Parque Nacional Natural de los Nevados -
PNNN (3.457 ha), junto a su drea de amorti-
guacién (3.667 ha) (Ministerio del Medio Am-
biente, 2002). Al interior de sus divisorias de
aguas se hallan seis caserios y, parcialmente,
la ciudad de Ibagué con una poblacion de
465.859 habitantes en el 2005 (DANE, 2007). La
cuenca es un ecosistema estratégico por pro-
veer el 80 % del agua para el acueducto de
la ciudad de lbagué (Vanegas, 2002).

Datos

En la Fig. 1, se presentan los mapas de CUT
para 1991 y 2005 con sus nueve categorias:
Tierras edificadas o construidas (Ze), Agricolas
(C), Pastizales (P), Rastrojo (R), Bosque (B),
Agua (A), Eriales (E), Vegetacion de pdramo
(Vp) y Nieves perpetuas (Np). La leyenda se
ajusta al nivel | del sistema de clasificacién de
(1976). Cada mapa confiene
302.072 celdas, en donde cada celda tiene
una resolucion de 30 * 30 m, que satisface la

Anderson

representacion temdtica desde una escala
1:25.000 en una base de datos digital en for-
mato de celdas (Valenzuelay Baumgardner,
1990). El mapa de 1991 fue obtenido a partir
de fotointerpretacién, reconocimiento de
campo, transferencia, dibujo y digitalizacién
(CEDAR y CORTOLIMA, 1991). El de 2005 se
obtuvo a partir de interpretacion visual con
digitalizacion en pantalla sobre una imagen
SPOT 5 y reconocimiento de campo (Pérez y
Ortiz, 2005). Ambos mapas se realizaron, en su
momento, bajo objetivos similares, sistemas
de clasificacion compatibles y con criterios
homogéneos, ya que fueron concebidos
para apoyar procesos de ordenacion de la
misma cuenca hidrogrdafica. Su confeccion
difiere en términos de los medios tecnoldgicos
y de las técnicas empleadas para generar los
limites y las etiquetas de cada uno de los po-
ligonos.

El software utilizado para estructurar las bases

de datos geogrdficas fue ILWIS 3.4 Open.
(http://52north.org/).
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Categorias para 2005 Total
Le C P E B A E ¥p MNp 1991  Pérdida
Categorias 1991

Ze 23} 000 001 0,03 0,00 o000 000 0,00 0,00 2,38 0,05

a3 a0 Qo0 oI g aof 4o or 4o 2,38 & o

433 011 014 0,35 063 000 000 005 001 335 1,52

C 0,13 08 045 L&7 Lo¢ o000 002 0,00 000 4,22 3,306

ary & Q33 (93 Lo Q02 g0 G222 and 4,22 3,36

00 026 029 0,95 1,15 0,00 0oo 009 001 346 2,60

P 0,40 1,20 354 5,86 542 0,00 000 0,00 D000 16,43 12,89

a&ar ar 3 3,7 g Q06 am Q&7 Q21 Ig43 12,59

0,33 075 354 2,20 446 0,00 002 0,33 005 13,28 0.4

E 1,26 0,78 120 6,85 476 0,00 0,08 0,01 0,00 15,673 5,78

air e LI0 A Jas o a0d gof d4rFsy 4ls 15,03 BT

031 071 1,04 f,55 425 0,00 002 0,32 005 13,56 6,71

B 0,17 237 329 119% 3411 000 002 142 0,00 53,30 12,20

Lay 1A% 335 a0 3 ir qis e 225 Asy 4335 19,20

1,07 242 3Za0 1231 2411 0,00 006 1,08 0Ola 5452 20701

A 0,00 0,00 0,00 0,00 o.00 90,43 0,00 0,00 D000 0,43 0,00

aod  aod Qa0 oo good Q43 4o Qor oo 43 0,00

oor  np2 003 0,10 0,12 0,43 000 0010 000 0,71 0,22

E 0,00 000 0,00 0,00 0,00 o000 000 0,00 0,00 0,00 0,00

aod  aog Qo0 oo gooad aof 4o or oo oo 0,00

0,00 000 000 0,00 0o 000 o000 000 000 0,00 0,00

Vp 0,00 000 0,00 0,00 .41 000 000 420 020 5,00 1,70

gog a0y QI7 Q45 g8F Q01 Qo 420 oM 3,90 1,90

0,12 027 040 1,36 10 o000 001 420 002 7,98 308

MNp 0,00 000 0,00 0,00 0,00 o000 000 0,48 1,22 1,70 0,48

aoz  aos Qo i3 .23 Q00 ooy o0y L2z L7 0.4z

0o3  opE 012 0,39 044 0,00 o0oo 003 122 2,34 1,12

Total 2005 4290 5322 019 2434 4670 0,43 0,11 612 L51 100,00 46,46

JaF 4230 &49 21L& 4909 Q72 Q0F  &26 224 0000 4446

429 522 %1% ZA34 4820 043 0,11 4,11 1,31 100,00 44,44
Ganancia 196 436 5464 1949 12469 0,00 011 L1921 0,29 46,46
2,9 337 48y 1473 I408 0 029 Q08 406 I 4646
1,96 438 64 1949 1249 0,00 011 1,91 029 46,46

Categorias: Ze: Tierras urbanas o edificadas, C: Tierras agricolas, P: Tierras de pastizales, R: Tierras
de rastrojos, B: Tierras de bosques, A: Agua, E: Tierras eriales, Vp: Tierras de pdramo y Np: Nieve
perpetua.

Tabla 1.- Matriz de cambio con los valores de transicidon observados (tipo de letra negrita), pérdidas esperadas (itdlicas),
y ganancias esperadas (normal) entre categorias. Las unidades son dadas en porcentaje del drea total del paisaje.
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Metodologia

La matriz de transicién

Para realizar el andilisis espacial y temporal de
los CCUT se consideraron las categorias de la
cobertura y uso de la tierra de 1991 y 2005 y
se utilizd la matriz de transicién de acuerdo a
la propuesta de Pontius ef al. (2004). La matriz
de transicion, o matriz de tabulacién cruzada,
es utilizada por diversos autores dentro del
andlisis cuantitativo de los CCUT (Alo y Pon-
tius, 2004; Braimoh, 2006; Alo y Pontius, 2007;
Versace et al., 2008), y es muy facil de calcu-
lar e interpretar. La matriz de transicién asume
una estructura de doble enfrada (Tabla 1,
datos en negrita), en donde las filas desplie-
gan los valores de las categorias de 1991 vy las
columnas las de 2005. Alli se identificaron las
fransiciones con la notacion Py, que significa
la proporcién del paisaje que experimenta
una transicion desde la categoria i a la cate-
goria |, la persistencia, son los valores localiza-
dos sobre la diagonal principal de la matriz,
se corresponde con la notacion Pij que signi-
fica la proporcién del paisaje que muestra
permanencia en la categoriaj; las pérdidas,
contiene los valores de la proporcién del pai-
saje que experimenta pérdidas netas de la
categoria i entre 1991 y 2005, su notacién es
'—ij = Pj+ - ij; y las ganancias, incluye los valores
de la proporcion del paisaje que experimenta
ganancias netas enla categoria jentre 1991
y 2005, su notacién para el cdiculo fue Gij =

Adicionalmente se obtiene el cambio total,
entendido como la determinacién, de ma-
nera cuantitativa y espacialmente definida,
de las variaciones de la ocupacion del pai-
saje. Para su cdlculo se utilizd la siguiente no-
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taciéon: CT = Gij + '-ij . El Cambio neto es la di-
ferencia entre los valores totales de cada ca-
tegoria  de ocupacion del paisaje
determinada para 1991 y 2005. Una falta de
valor en el cambio neto no necesariamente
indica que no existan cambios en el paisaje,
puede darse un infercambio. Un cambio neto
en la cantidad de una categoria indica un
cambio definitivo sobre el paisaje. La nota-
cion para su cdlculo fue la siguiente: Dj = | P+j

'Pj+ |

El concepto de Infercambio involucra simul-
tdneamente ganancia y pérdida de una ca-
tegoria de ocupacidn sobre el paisaje. Se da
cuando la localizaciéon de una categoria de
ocupacién cambia entre 1991 y 2005, mien-
tras su cantidad permanece constante. Un
ejemplo es la deforestacion en un sitio, mien-
tras en otro ocurre reforestacion. La ecuacion
para su coémputo fue la siguiente: SJ- =2 x MIN

(P =Py P =Py

Persistencia

El indice de persistencia de Braimoh (2006) fue
usado para evaluar la persistencia de las dife-
rentes categorias de CUT en relacion a la go-
nancia, pérdidas y cambios netos. Este indice
permite evaluar la vulnerabilidad de cada ca-
tegoria de la CUT a la transicion, para su cdl-
culo se utilizaron las siguientes ecuaciones: la
relacién ganancia - persistencia:

Ect R i

g_p - . .
persistenda

la relaciéon pérdida — persistencia:

[ perdida

d parsistanda
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y cambio neto - persistencia : Np=9p- Ip

De acuerdo al mismo autor cuando 9p tiene
valores que exceden 1, indica que la catego-
ria experimenta una mayor tendencia a la
ganancia que a la persistencia. La misma si-
tuacién con los valores de Ip, indica una
mayor tendencia a la transicién que a la per-
sistencia.

Las transiciones sistemdticas y aleatorias
Con el fin de precisar las senales dominantes
de los CCUT se realiza el andlisis de la transi-
cion sistemdtica entre categorias, el cual se
calcula a partir de los valores de la matriz de
transicion (Tabla 2, tipo de letra negrita) y en
funcién de las ganancias y las pérdidas (Pon-
tius et al., 2004). Este proceso es realizado en
fres fases: Primera fase. Se determina la tran-
sicion sistemdtica en funcién de las ganan-
cias para lo que se Uutilizd la siguiente
ecuacion, siendo i #j:

G,-j es la transicion esperada desde la cate-
goria i a la categoria j debido a un proceso
de ganancias al azar, {P+j - ij} es la ganancia
neta total de la categoriaj entre 1991 y 2005,
P+ es el tamano de la categoriaien 1991, y
Pj+ es la suma de los tamanos de todas las
categorias excepto j en 1991. Esta ecuacion
distribuye las ganancias de la categoria j a
todas las demds categorias de acuerdo a su
relativa proporciéon en 1991, asumiendo que
la ganancia neta total de cada categoria es
fija. Los valores calculados por esta ecuaciéon
son localizados en la Tabla 1, con el tipo de
letra normal.

Segunda fase. Se calcula la matriz de fransi-
cion sistemdtica en funcién de las pérdidas,
por lo que se procede de manera similar al
cdlculo realizado para la matriz de transicion
en funcidn de las ganancias. La ecuacion uti-
lizada fue la siguiente:

_ (P.,.J'_Pﬂ')*ﬁq. Lu _{Fz!+ Ez)ipﬂ'
g 1- P, 1- 2,

CATEGORIAS 1991 2005 Ganancias Pérdidas Camhio Intercamhbio Valor ahsoluio
Total del camb io neto
Fe 2,38 449 1,94 0,05 2,01 0,10 1,91
C 4,22 5,22 438 3,36 772 & 72 1,00
P 16,43 219 564 1289 1833 11,29 7,24
R 15,63 26,24 19,49 278 2817 1757 10,71
B 533,30 a9 12469 1920 3188 2537 f,51
A 0,43 0,43 0,0 a,o0 0,00 0 a0 a,on
E 0,00 0,11 0,11 0,00 0,11 0,00 0,11
Vp 5,80 f,12 1,21 1,70 3,81 3 40 0,21
Mp 1,70 1,51 0,29 0,48 0,78 059 0,19
Total 100,00 100,00 4646 4646 4646 3251 1295

Tabla 2.- Valores de cambios para las categorias de ocupacion de la tierra expresados en porcentaje del drea total

del paisaje.
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L,-j es la transicién esperada entre categorias i
a la categoria j debido a un proceso al azar
de las pérdidas, Pjy - Pjj es la pérdida neta
total de la categoria j entre 1991 y 2005, P,
es el tamano de la categoria j en el 2005, vy
1-P;4+ es la suma de los tamanos de todas las
categorias excepto i en el 2005. Esta ecua-
cion distribuye las pérdidas de la categoriaja
todas las demds categorias de acuerdo a su
relativa proporcion en el 2005, asumiendo
que la pérdida neta total de cada categoria
es fija. Los valores calculados por esta ecua-
cién son localizados en la Tabla 1, con el tipo
de letra itdlica.

Tercera fase. Una vez se tienen los valores de
las ganancias y las pérdidas calculadas, estos
tienen que relacionarse con los valores de las
fransiciones observadas con el fin de deftermi-
nar la existencia de transiciones persistentes
(sistemdticas o significativas) o aleatorias. Su
significado e interpretacion en este estudio se
realiza en términos estadisticos y no en térmi-
nos de los factores causales de los cambios
(Braimoh, 2006). Una transicion es sistemdatica
sila fransicién observada se desvia de la tran-
sicién calculada. Por lo que si una categoria
no tiene una particular fendencia a ganar
desde o perder algo hacia otras categorias,
entonces la transicién observada empalma-
ria con los patrones calculados. Mientras que
las transiciones aleatorias ocurren cuando
una categoria gana desde o pierde drea
hacia otras categorias en proporcion a su dis-
ponibilidad en fy.
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RESULTADOS

La matriz de transicion y los
cambios globales

La matriz de transicion (Tabla 1, en tipo de
letra negrita) fue calculada para el drea de
estudio por superposicion de los mapas de
cobertura y uso de la tierra de dos fechas
1991 y 2005. Sus datos muestran el porcentaje
del total del paisaje dentro de cada combi-
nacién de categorias.

Inicialmente al analizar, en la Tabla 1 (tipo de
letra negrita), los valores de la columna Total
1991 vy la fila Total 2005 permiten determinar
que Bosque, Rastrojo y Pastizal son las fres co-
berturas predominantes en el paisaje; la Ve-
getacién de pdramo, Agricola y Edificada
constituyen las siguientes categorias de im-
portancia, en su estricto orden. Siendo Nieves
perpetuas, Erosidon y Agua las de mds baja
proporcion. El anterior comportamiento es
comun tanto en 1991 como en 2005. Para el
2005 las coberturas predominantes Bosque,
Rastrojo y Pastizal cubrian el 46,79 % (12.706
ha), 26,34 % (3.347 ha) y 9,19 % (308 ha) del
total del paisaje, respectivamente. Se eviden-
cia una tasa de deforestacion (Puyravaud,
2003) de -0,93, en porcentaje del total del pai-
sqje.

La sumatoria, de los valores localizados sobre
la diagonal principal de la Tabla 1 (tipo de
letra negrita), determina que el 53,54 %
(14.555 ha) de la superficie total del paisaje
presenta estabilidad de las categorias de
ocupacidn, estas zonas de estabilidad se lo-
calizan principalmente sobre la parte alta de
la cuenca (Fig. 2). Siendo la categoria Bos-
que, con un 34,11 % (9.273 ha), la que mayor
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B Estable (53,54 %)
] Cambio (46 48 %)

LEYEHDA

Figura 2.- Comportamiento de la ocupacién del paisaje entre 1991 y 2005

persistencia presentd. El hecho de ser el bos-
gue la cobertura que mds persistencia pre-
senta y que su uso esta bdsicamente
destinado a conservacion y proteccion, es de
vitalimportancia para que la cuenca cumpla
con su funciones ecosistémicas bdsicas,
como la de regulacién de la calidad y canti-
dad delrecurso hidrico, entre otras (Calder et
al., 2007).

detallados

Cambios
categorias
La Tabla 2 sintetiza gran parte de la informa-

por

cién proporcionada por la matriz de transi-
cion (Tabla 1, tipo de letra negrita) en
aspectos como ganancias, pérdidas, cambio
total, infercambio y cambio neto expresados
en proporcion del paisaje total.

Inicialmente, al analizar los valores de la co-
lumna pérdidas se observa que las categorias
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Bosque y Pastizal experimentan los mayores
valores de pérdidas, con el 19,20 % (5.219 ha)
y 12,89 % (3.504 ha) del paisaje, respectiva-
mente; seguidos por Rastrojo y Agricola con
8.78 % (2.386 ha) y 3,36 % (913 ha) del paisaje,
respectivamente. El resto de categorias o no
presentan pérdidas o sus valores son muy
bajos. Para entender esta dindmica, en una
primera aproximacion, se puede recurrir a la
matriz de transicién (Tabla 1, tipo de lefra ne-
grita) donde la proporcién de pérdida de
Bosque es debida al avance, principalmente,
del Rastrojo (11,93 %) y en menor proporciéon
a Pastizal (3,29 %) y Agricola (2,37 %); para el
caso de Pastizal sus pérdidas se dan por el es-
tablecimiento, en magnitudes similares, de
Rastrojo (5,86 %) y Bosques (5,42 %), principal-
mente.

En relacion a las ganancias, Rastrojo y Bosque
son los que presentan las mAximas ganancias
con 19,49 % (5.299 ha) y 12,69 % (3.450 ha) del
paisaje, respectivamente; seguidos de Pasti-
zal, Agricola y Zonas edificadas con 5,64 %
(1.533 ha), 4,36 % (1.185 ha) y 1,96 % (533 ha)
del paisagje, respectivamente. El resto de co-
tegorias no presentan ganancias o sus valores
son insignificantes. Para el caso de Vegeta-
cion de pdramo presenta valores bajos y simi-
lares tanto de pérdida como de ganancia,
1,70 % (462 ha) y 1,91 % (519 ha) del total del
paisaje, respectivamente. La ganancia de
drea en Rastrojo proviene de Bosque (11,93
%) y en menores proporciones de Pastizal
(5,86 %) y Agricola (1,09 %); para el caso de
Bosque los aportes provienen de Pastizal (5,42
%) y Rastrojo (4,76 %), principalmente.

En la Fig. 3 se muestra el comportamiento de
las pérdidas y las ganancias de Agricola, Pas-
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fizal, Rastrojo y Bosque, ya que son las cate-
gorias que presentan mayor proporcién de
fransiciones para 1991 y 2005.

Desde 1991 hasta el 2005, el 46,46% (12.630
ha) del total del paisaje sufrid cambios totales
debido principalmente a intercambios suce-
didos enun 32,51 % (8.838 ha) de la superficie
total. Los grandes aportes en estos cambios
fotales los proporciona Bosque, Rastrojo y Pas-
tizal con el 31,88 (8.667 ha), 28,27 (7.686 ha) y
18,53 % (5.038 ha) de la superficie total, res-
pectivamente. Su influencia sobre el total de
los cambios se acentUa debido a que tam-
bién poseen las mayores proporciones del
paisaje en las dos fechas de estudio.

Entre 1991 y 2005, Bosque y Pastizal presenta-
ron cambios netos en una proporcion de 7,24
% (1.968 ha) y 6,51 % (1.770 ha) del total del
paisaje, respectivamente; los cuales fueron
soportados principalmente por infercambios
en proporciones del 25,37 % (6.897 ha) y 11,29
% (3.069 ha) de la superficie total. Para el
caso de Bosque se da bdsicamente por los
programas de reforestacién y de conserva-
cion realizados por CORTOLIMA y el IBAL E.S.P.
Oficial, especialmente sobre la parte alta de
la cuenca.

Vulnerabilidad de las clases a la
transicion

Enla Tabla 3, los valores de Pp Y 9p para las
categorias Agricola, Pastizal y Rastrojo pre-
sentan valores mayores que 1, lo que significa
que estas categorias tienen una mayor ten-
dencia a perder y a ganar que a persistir. El
resto de categorias tienden a estar mds esta-
bles. Los valores de cero para las categorias
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CATEGORIAS g, -‘"rp n,
Ze 0,54 o0Zd 0,32
C 5,06 390 114
P 1,59 364 -2
R 2,85 128 156
B 0,37 026  -0,19
A 0,00 o,00 0,00
E 0,00 o,00 0,00
Vp 0,46 0,40 0,05
Np 0,24 0,40  -0,16

Tabla 3.- Valores de las relaciones ganancia - persistencia, pérdida - persistencia y cambio - persistencia.

Agua vy Erosiédn se explican por su ausencia
durante 1991 vy por la estabilidad en todo el
periodo de estudio, respectivamente.

Para el caso de Np: los Pastfizales presentan
un valor alto y negativo (-2,04 %), seguido
muy lejanamente de Bosque (-0,19 %) y Nie-
ves perpetuas (-0,16 %). Las pérdidas netas
del drea de Pastizales es mds del doble de su
persistencia, mientras que para Rastrojos vy
Agricola las ganancias son ligeramente ma-
yores a sus persistencias.

Transiciones sistematicas vy
aleatorias

Con el fin de corroborar que las transiciones
ocurridas en el paisaje, por las categorias Bos-
que, Rastrojo y Pastizal, son los procesos de
transicion mdas significativos, se recurre a la
determinacién de las transiciones sistemdticas
entre categorias. En la Tabla 1 se presenta
una matriz con los valores de transicidn obser-
vados en tipo de letra negrita, las pérdidas es-
ganancias

peradas en itdlicas, y las

esperadas en normal. Una interpretacion de
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los valores reportados en la tabla 1 es presen-
tfada en las Tablas 4 y 5 que muestran los va-
lores de las transiciones sistemdticas vy
aleatorias significativas calculadas bajo situa-
ciones al azary en términos de pérdidas y ga-

nancias, respectivamente.

Al analizar la Tabla 4, en las dos primeras filas,
se observa un patrdn sistemdtico de la cate-
goria Edificada, en el cual Edificada rem-
plaza a Rastrojo pero no a Bosque.
Especificamente cuando Edificada gana,
remplaza a Rastrojo a una tasa aproximada
de tfres veces la tasa que seria esperada si
Edificada ganara al azar. Ademds, si Edifi-
cada fuera a ganar al azar, entonces uno pu-
diese esperar que el 0,9 % del paisaje
experimente conversién desde la categoria
Bosque a Edificada. En la tercera y cuarta fila,
con valores muy bajos, se puede identificar
un comportamiento persistente de Agricola,
cuando avanza no remplaza ni a Paramo nia
Edificada. En la quinta y sexta fila, Pastizal in-
dica un comportamiento sistemdtico,
cuando gana remplaza a Rastrojo y no a P&-

ramo. Mientras que en la séptima y octava
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Transician Observados Diferencia Interpretacian de latransicidn sistematica
menos dividid=a
los esperados | por espersdo

1 |Rastrojo 1991 y Edifizada en 2005 =] =201 Cuande Edificada gana, remplaza a Rastrojo
2 |Bosque en 1999 v Edificada en 2005 -0,90 -0,84 Cuandoe Edificada gana, noremplaza a Bosgque
Z|Paramo en 1991 v Agricela en 2005 -1,00 -0,27 Cuande Agricela gana, noremplaza a Faramo
< |Editicada en 1231 w Agricola en 2005 0,11 -1,00 Cuando Agricola gana, no remplaza a Edificada
5 |Rastrojo 1999 v Pastizal en 2005 0,54 0,50 Cuandoe Pastizal gana, remplaza a Rastrojo
G|Paramo en 1999 v Pasteal en 2005 -0.490 -1,00 Cuande Pastizal gana, no remplaza a Paramo
F|Pa=tizal en 1991 v B astrojo en 2005 2 06 059 Cuande Rastrojo gana, remplaza a P astzal
S|P aramo en 1991 y Rastrojo en 2005 1,55 -1,0 Cuando Rastrojo gana, no remplaza aF drame
9| Cubive en 1991 v Erial en 2005 0,01 2249 Cuando Erial gana, reemplaza a Aqricola
A0 |Rastrojo en 1991 v Erial &n 2005 NN]] 226 Cuande Erial gana, reemplaza 3 Rastrojo
11|P astizal en 1991 v Paramo en 2005 032 -1,00 Cuando Parama gana, no remplaza Fastizal
12 |Niewves perpetuas en 1991 v Paramo en 2005 0,45 12,92 Cuando Parame gana, remplaza a Nieves perpetuas
12 |Parame en 1991 v Hiewes perpetuas en 2005 022 A5 65 Cuande Mieves perpetuas gana, remplaza a Paramo
14 |P a=stizal en 1991 v no P astizal en 2005 215 032 Cuande no Pastizal gana, remplaza a P astizal
15 |Farame en 1991 v no Paramo en 2005 208 -0,55 Cuando no Parame gana, no remplaza Parame

Tabla 4.- Transiciones sistemdaticas entre categorias calculadas con base en las ganancias.

Observados menos los esperados: de la tabla 2 se resta al valor de transicidon observado (tipo de letra negrita) el de

ganancia esperada (normal).

Trarmsicion Ohrervaiox Diferercia Interprelecion de | trensicion isemalica
ITENOE dividida
lox experadox | por experado
1|Padiza en 19 R adrojo en 005 212 a5y Cuanch Padiza pierde, Ragtrojo lo remplazs
2|Padtiza en 19 wBostue en 2005 -1, -018 Cusnco Pastiza pierde, nolo remplazs Bosgue
SRadrojoen 1991 v Ecifcads en 006 07s 146 Cuanco Rastroio merds, Edifcads [0 remulars
4[Fadrojoen 1991 v Erd en 2005 0,05 455 Cuanco Ragtrojo pierde, Evd lo remplars
S |Bosue en 199 v Rastroio en 2005 245 025 Cuando Bosmue pierde, Radrgo lo remplara
B |Brenue en 199 v Eciicads en 2005 1,5 -0 Cusnco Bosoue pierde, Edifcads oo gare
7 |Paramo en 194 v Mieves perpetuss en 2005 027 973 Cusndo Péarsmo pierde, Mienes petpetuas lo remplazs
2Mieves perpetuasen 199 v PArsmo en 2005 045 1509 Cusnon Misses pepetuss pisrde, PARSTO o remplazs
S{Mao R astrao en 1991 v Ragtrojo en 2005 47 052 Cuanco no Rastroo pierde, Ragtrojo lo renplass
10]Mo Beeue en 195 v Bosgue en 005 -2 -015 Cuanck no Bosgue pisrde, Boeoue no dana
11 Mo Paranoen 1991 v Péramo en 2005 214 053 Cusndo no Parsm o vierds, 0o lo rem olaza P &amo

Tabla 5.- Transiciones sistemdaticas entre categorias calculadas con base en las pérdidas

fila cuando Rastrojo avanza remplaza a Pas-
tizal pero no a Padramo. En la novena y dé-
cima columna, Erial gana sistemdticamente
de Agricola y Rastrojo. Finalmente en las Ulti-
mas cinco filas cuando Pdramo gana no rem-
plaza Pastizal, pero si Nieves perpetuas.
Pdramo tiende a persistir, mientras Pastizal
fiende a perder.

La Tabla 5 muestra los resultados destacados
de laTabla 1, enrelacién a las transiciones sis-
temdticas en funcién de las pérdidas calcula-
das. En las dos primeras filas se identifica un

comportamiento persistente en Pastizal,
cuando pierde lo remplaza rastrojo, pero no
Bosque. En la filas tres y cuatro, Rastrojo pre-
senta un patrén sistemdatico, cuando Rastrojo
pierde, es remplazado tanto por Edificada
como por Erial. En las filas cinco v seis, al per-
der Bosque es remplazado por Rastrojo, pero
no por Edificada. En las filas siguientes, siete y
ocho, se observa que cuando Nieves perpe-
tUa pierde este es remplazado por Pdramo y
viceversa; este proceso se da entre estas dos
categorias por ser adyacentes y por la propia
dindmica de la zona de Nieves perpetuas,
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que se contrae en época de verano y se ex-
pande en época de invierno, aungue es fam-
bién real la pérdida del drea especifica
cubierta de nieve debido a los impactos del
cambio climdtico y a que se estd al final de
una era interglaciar (IDEAM, 1998). En la
misma publicaciéon se plantea la posibilidad
de la desaparicion del nevado del Tolima
para el 2010, lo cual podria ser acelerado si
ocurre una activacion del volcdn.

CONCLUSIONES

La integracién del andlisis detallado de la ma-
triz de transicidén (Pontius et al., 2004) y el in-
dice de 2006)
permitieron identificar y analizar, espacial y

persistencia  (Braimoh,
temporalmente, las transiciones sistemdticas
y aleatoria ocurridas dentro de un periodo de
tiempo especifico y en cada una de las cate-
gorias temdticas consideradas en la cuenca
del rio Combeima. Estos resultados son pro-
porcionados de una manera que ya pueden
ser integrados en procesos de planificacién
ambiental de cuencas hidrogrdficas, apor-
tando a “las cajas de herramientas” existen-
tes para tal fin, como en el caso de
Colombia.

El conocimiento detallado de los CCUT que
ocurren en la cuenca permite dimensionar el
impacto que causaria la alteracion de una
de sus categorias temdticas en su inmediato
entorno. Proporcionando nuevos elementos
para entender procesos tales como la defo-
restacién o la reforestacion, por ejemplo.

176

RECONOCIMIENTOS

Uriel Pérez agradece a la Universidad del To-
lima, al Instituto Colombiano para el Desarro-
llo de la Ciencia y la Tecnologia “Francisco
José de Caldas” - COLCIENCIAS y Academic
and Professional Programs for the Americas -
LASPAU por el soporte econdmico durante el
periodo de ejecucidén del proyecto.

Joaquin Bosque Sendra dedica este trabajo
ala memoria de la profesora Diaz Muniioz que
tfanto ha contribuido al estudio de los temas
de la ocupaciéon del suelo.

BIBLIOGRAFIA

Alo, C.A. y R.G. Pontius Jr (2004): “Detecting
the influence of protection on landscape
tfransformation in Southwestern Ghana”, Con-
ference proceedings of the joint meeting of
The Fifteenth Annual Conference of The Inter-
national Environmetrics Society and The Sixth
Annual Symposium on Spatial Accuracy As-
sessment in Natural Resources and Environ-
mental Sciences. Portland ME.

Alo, C.A. y R.G. Pontius Jr (2007): “Identifying
systematic land cover transitions using remote
sensing and GIS: The fate of forests inside and
outside protected areas of Southwestern
Ghana. In press in Environment and Planning
B, October 2006.

Bernal, M.H. (2003): Determinacién de las es-
pecies de Herpetos, Aves y Chiropteros de la
cuenca superior del rio Combeima. Alcaldia
municipal de lbagué — PNUD - UT. lbagué. 50 p



Serie Geogrdfica - Profesora Maria de los Angeles Diaz Mufioz, In Memoriam

NUmero 14 - 2007 - 2008: 163 - 178

ISSN: 1136 - 5277

Braimoh, A.K. (2006): Random and systematic
land-cover transitions in northern Ghana. Agri-
culture, Ecosystems & Environment, 113(1-4):
254-263.

Brandt, J.S. y P.A. Townsend (2006): Land use —
land cover conversion, regeneration and de-
gradation in the high elevation Bolivian
Andes. Landscape Ecology, 21(4): 607-623.

Calder, I.; T. Hofer; S. Vermont y P. Warren
(2007): Hacia una nueva comprension de los
bosques y el agua. Unasylva, 58(229): 3-10.

CEDAR y CORTOLIMA (1991): Plan de manejo
para la cuenca del rio Combeima. lbagué,
Universidad del Tolima. 275 p.

Corporacion Auténoma Regional del Tolima
(CORTOLIMA) (1996): Inventario de fauna sil-
vestre de las cuencas de los rios Combeima,
Toche y Tochecito: Investigacion bioldgica de
peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos.
lbagué, UT. 46 pp.

CORTOLIMA y Gestidn, Estudios y Obras Am-
bientales (GEOAM Ltda.) (1997): Caracteriza-
cion eddfica y de vegetacion segun leyenda
fisiogrdfica de la cuenca del io Combeima.
lbagué, CORTOLIMA, 92 p.

Departamento Administrativo Nacional de Es-
tadisticas (DANE). (2007): Resultados del
Censo 2005.
http://www.dane.gov.co/files/censo2005/re-

general del

giones/tolima/ibague.pdf. [Consultado el 20
de febrero de 2007]

Esquivel, H. E. y V.A. Nieto (2003): Diversidad
floristica de la cuenca alta del rio Combeima.

Alcaldia municipal de Ibagué. Ibagué, PNUD
- UT, 190 p.

GLOCHAMORE consortium (2006): Global
change and mountain region research sfra-
tegy, the Mountain Research Iniciative (MRI).
ETH-Office, ZUrich, Switzerland. 48 p.

Instituto de Hidrologia, Metereologia y Estu-
dios Ambientales (IDEAM) (1998): Los glacia-
res colombianos, expresion del cambio
climdtico global. Bogota D.C. IDEAM, 19 p.
http://www.ideam.gov.co/publica/index4.ht
m [Consultado el 12 de diciembre de 2007]

IDEAM, (2004): Guia técnico cientifica para la
ordenacion y manejo de cuencas hidrogrdfi-
cas en Colombia (decreto 1729 de 2002).
IDEAM y el Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, Republica de Colom-
D.C., 100 p.
http://www.ideam.gov.co/cuencas.asp2id=1
[Consultado el 12 de diciembre de 2007]

bia, Bogota

Losada-Prado, S.; A.M. Gonzdlez-Prieto; A.M.
Carvajal-Lozano y Y. Guillermo (2005): Espe-
cies endémicas y amenazadas registradas en
la cuenca del rio Coello (Tolima) durante es-
tudios rapidos en 2003. Ornitologia Colom-
biana, 3: 76-80.

Ministerio del Medio Ambiente. (2002): Plan
de manejo: Parque Nacional Natural los Ne-
vados y su zona amortiguadora. Ministerio del
medio ambiente. Pereira, Colombia, Unidad
coordinadora, Fondo de inversiones ambien-
tales, 35 p.

Pérez, U. y N. Ortiz (2005): Geomdatica apli-
cada a la planificacién del uso de la tierra.

177



Uriel Pérez Gémez y Joaquin Bosque Sendra
Transiciones de la cobertura y uso de la tierra en el periodo 1991 — 2005 en la cuenca del rio Combeima, Colombia.

IBAL E.S.P. Oficial — Universidad del Tolima. In-
forme de investigacién. Ibagué. 187 p. + CD-
ROM

Pontius Jr, R.G.; E. Shusas y M. McEachern
(2004): Detecting important categorical land
changes while accounting for persistence.
Agriculture, Ecosystems and Environment, 101:
251-268.

Puyravaud, J.-P., (2003): Standardizing the cal-
culation of the annual rate of deforestation.
Forest Ecology and Management, 177(1-3):
593-596.

Valenzuela, C y M. Baumgardner (1990): Se-
lection of appropriate cell sizes for thematic
maps. ITC Journal, 1990 (3): 219-224.

Vanegas, G.M. (2002): Proyecto Regional. Sis-
temas integrados de tratamiento y uso de
aguas residuales en América Latina: realidad
y potencial. Convenio IDRC — OPS/HEP/CEPIS.
2000 - 2002. Estudio complementario, caso
lbagué, Colombia, IDRC — OPS/HEP/CEPIS.

Versace, V.L.; D. lerodiaconou; F. Stagnitti y
A.J. Hamilton (2008): Appraisal of random and
systematic land cover fransitions for regional
water balance and revegetation strategies.
Agriculture, Ecosystems & Environment, 123(4):
328-336.

Villa F. A.; G. Reinoso; M. Bernal y S. Losada-
Prado (2003): Informe final del proyecto bio-
diversidad faunistica de la cuenca del rio
Coello: Biodiversidad faunistica regional fase
I. Tomo lll. Ibagué, Colombia, Cortolima, Uni-
versidad del Tolima, 480 p.

178



