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Resumen

Las sabanas tienen importantes servicios ecosistémicos como la formacion del suelo y el
mantenimiento de la biodiversidad. En este estudio se presenta un analisis de los cambios que se
han dado en los usos del suelo de Los Llanos Orientales colombianos desde 1999 hasta 2022. Se
utilizaron iméagenes de Landsat tomando como base la temporada himeda, fueron procesadas y
clasificadas con Random Forest para los diferentes periodos, y se crearon matrices de cambio de
uso del suelo para analizar las dinamicas que se dan. Los resultados muestran que las sabanas son
el uso del suelo dominante (> 50 %). Se encontrd que periodo a periodo, aproximadamente 7 de
cada 10 hectareas de cultivos y pastos se transformaron en otras categorias La palma de aceite se
expandid principalmente en limites de Meta y Casanare. Se discute sobre la direccion de los

cambios que se presentan y las oportunidades de mejora para trabajos posteriores.

Palabras clave: Sabanas, Llanos Orientales, Landsat, Palma de aceite, usos del suelo, 1999, 2022.



1. Introduccion

La region de la Orinoquia colombiana, dominada por sabanas inundables y estacionales,
alberga casi la mitad de los humedales de Colombia, el 40 % de aguas subterraneas y una
exuberante biodiversidad de fauna y flora (Romero-Ruiz et al., 2012). Las sabanas inundables son
un ecosistema de importancia econdmica, biolégica y ecoldgica (Mora-Fernandez et al., 2015)
porque proveen servicios ecosistémicos como el reciclaje de nutrientes, formacion del suelo y
mantenimiento de biodiversidad (Cabrera-Amaya et al., 2020). Las sabanas estacionales retienen
abundante agua durante la época de lluvias y presenta déficit durante la época seca (IIAV, 1997).
En las ultimas décadas la presién antropogeénica en la zona ha crecido, y a futuro se prevé que la
region continte transformandose en una regién ganadera, agricola y petrolera. EI Departamento
Nacional de Planeacion (DNP), en el CONPES 3797 de 2014, establecid para el 2024 la meta de
tener 780.000 ha destinadas en usos agrarios como palma de aceite, arroz, maiz, ganaderia, entre
otros, y aumentar en 0,4 % el PIB colombiano. En Los Llanos hay antecedentes donde analizan
cambios en el uso del suelo. Romero-Ruiz et al., (2012), analizaron las transformaciones del paisaje
en esta regién entre 1987 y 2007, encontrando/identificando una transicion sistematica de sabanas
inundadas a cultivos y pastos exéticos, incluyendo palma de aceite. Entre estos afios, el 14 % del
area estudiada present6 algun tipo de cambio de uso del suelo, y la mayor parte de los cambios
ocurrieron entre 2000 y 2007. En particular, las plantaciones de palma de aceite pasaron de ocupar
31 km? en 1987 a 162 km? en 2007. Por esto, identificar los cambios histéricos y analizar las
dinamicas que se puedan dar en el uso del suelo es clave para tomar decisiones que permitan un
desarrollo econdmico, social y ambiental en la region.

La teledeteccion es una herramienta que cada vez se torna mas relevante para analizar los
cambios en el uso del suelo. La teledeteccion proporciona informacidn sobre objetos en o cerca de
la superficie terrestre o la atmodsfera basada en la radiacion emitida por dichos objetos, estos datos
permiten determinar la composicion y naturaleza de la superficie a escala local y global, y evaluar
cambios al comparar diferentes instantes de tiempo (Read & Torrado, 2009). Por ejemplo, las
misiones Landsat han sido ampliamente utilizadas para analizar los cambios en la superficie
terrestre causados por las actividades humanas (Acker et al., 2014) o por dindmicas naturales del
entorno. Las imagenes Landsat se han utilizado en una amplia gama de aplicaciones, muchas

relacionadas tanto con la transformacion biofisica del entorno (Townshend, 2001) como en las



sabanas del Cerrado (Conciani et al., 2021; Giles et al., 2021; Soto Vega et al., 2021) y las de la
Orinoquia colombiana (Romero-Ruiz et al., 2012; Gonzalez-Alonso et al., 2013).

En este trabajo, se analizaron las dindmicas en el uso de la tierra en la Orinoquia colombiana
desde 1999 hasta 2022, con 6 periodos de analisis, que corresponden con los periodos
gubernamentales en Colombia entre 2002 y 2022. En particular, se agruparon los usos del suelo en
7 categorias (cultivos y pastos, bosques, palma de aceite, cuerpos de agua, infraestructura, sabanas,
y afloramientos rocosos). Para esto se emplearon imagenes satelitales de las misiones Landsat 5,

Landsat 7 y Landsat 8, con una resolucion espacial de 30 m y procesadas en Google Earth Engine.



2 Objetivos

2.1 Objetivo general
Analizar las dindmicas de uso de la tierra en las sabanas de la Orinoquia colombiana desde

1999 hasta 2022.

2.2 Objetivos especificos

e Describir los diferentes tipos de cambios en los usos de la tierra en las sabanas de la Orinoquia
desde 1999 hasta 2022.

e Caracterizar los tipos de cambios en los usos de la tierra en las sabanas de la Orinoquia desde
1999 hasta 2022.

e Reclasificar imagenes Landsat de las sabanas de la Orinoquia desde 1999 hasta 2022

empleando Google Earth Engine.



3 Marco teorico

Las sabanas de la Orinoquia colombiana cubren un area de 380600 km? (CONPES 3794,
2014) y estd dominada por sabanas inundables y sabanas estacionales (IDEAM, 2017). Las sabanas
inundables son un ecosistema estratégico por su importancia econémica, bioldgica y ecologica
(Mora-Fernandez et al., 2015); proveen servicios ecosistémicos como el reciclaje de nutrientes,
formacion del suelo, mantenimiento de biodiversidad, regulacion hidrica y productividad primaria
(Cabrera-Amaya et al., 2020). Las sabanas estacionales (la mayoria de sabanas colombianas al sur
del rio Meta) retienen abundante agua durante la época de lluvias y presenta déficit durante la época
seca (I1AV, 1997).

La region de la Orinoguia colombiana tiene gran importancia ecoldgica debido a que
alberga aproximadamente el 48 % de los humedales del pais (I1AV, 2015), el 40 % de las reservas
de agua subterranea (IDEAM, 2010), el 16 % de las plantas florales, el 8 % de musgos, el 8 % de
liquenes, el 17 % de helechos, el 41 % de aves, el 40 % de mamiferos, el 24 % de reptiles y el 10
% de anfibios (Rangel-Ch, 2015). A pesar de esta exuberante diversidad y riqueza hidrica, es bajo
el porcentaje de la region de la Orinoquia que esta declarada como area protegida.

En las ultimas décadas, la poblacion humana asentada en la regién de la Orinoquia ha
aumentado. Desde los afios 1980°s también aumento el &rea destinada a tierras agricolas, como la
expansion de la palma de aceite y las plantaciones de arroz, debido a que se establecid la agricultura
intensiva a gran escala (Romero-Ruiz et al., 2012). Diversos estudios mencionan una extension de
millones de hectéreas que tienen potencial uso en silvicultura, ganaderia y cultivos en la altillanura
de la Orinoquia (Fontanilla-Diaz et al., 2021) debido a su capacidad agropecuaria y forestal
(CONPES 3797, 2014). EI DNP prevé pasar de 810.00 ha sembradas con arroz, soya, sorgo y palma
de aceite en 2012 a 780.000 en 2024 para aumentar el PIB nacional en 0,4 puntos porcentuales
(CONPES 3797, 2014).

El potencial agropecuario, ganadero y forestal de las sabanas de la Orinoquia y su riqueza
ecologica resaltan la importancia de analizar los cambios en los usos del suelo y generar
informacidn técnica para la gestidn eficiente del uso del suelo en el territorio. Entre los factores
gue pueden alterar las dindmicas naturales de las sabanas de la Orinoquia se destacan la plantacion

de palma de aceite, plantacion de otros cultivos, introduccion de pastos exoticos, control de



incendios naturales (Armenteras et al., 2005), ganaderia intensiva (Fontanilla-Diaz et al., 2021),
mineria y exploracién y explotacion de hidrocarburos (Romero-Ruiz et al., 2012).

Las misiones Landsat cuentan con bandas que permiten estimar diferentes indices
espectrales como el indice de vegetacion normalizada (NDVI; Almeida de Souza et al., 2020), el
indice de vegetacion mejorada (EVI; Santana et al., 2020), el indice diferencial de agua
normalizado (NDWI; Ivo et al., 2020), entre otros. Ramirez-Cuesta et al., (2021), combinan
imagenes del satélite MODIS con series de tiempo de NDVI para caracterizar procesos terrestres
ocurridos entre 2000 y 2018. Con el uso de uno o varios de estos indices es posible conocer
informacion puntual sobre el estado de la cubierta vegetal o los cuerpos de agua, sin necesidad de
tomar mediciones in situ, sin embargo, debido a que los sensores pasivos como el Landsat operan
en la longitud de onda visible e infrarroja, el clima y la alta nubosidad los afectan negativamente
(Horning, 2008). La reflectancia superficial mide la porcion de radiacion solar entrante que se
refleja desde la superficie terrestre hacia el sensor del satélite Landsat (USGS, 2022), mejora la

calidad de las ima&genes porque tiene en cuenta estos efectos.

Tradicionalmente cuando se analizan cambios de uso del suelo lo que se hace es comparar
el mismo espacio fisico en diferentes ventanas temporales y se crean matrices de cambio de uso
del suelo, determinando el valor, el lugar y la naturaleza del cambio (Romero-Ruiz et al., 2012);
generalmente se limitan al cambio neto. Con estas matrices es posible estimar la persistencia, la
ganancia bruta, la pérdida bruta, el cambio neto, el intercambio y el cambio total entre los diferentes
usos del suelo. La persistencia es todo lo que no cambia de uso del suelo entre ambos periodos de
tiempo, es decir, el valor de la diagonal principal para cada uso (Tabla 1; Pj;); la ganancia bruta es
todo lo que inicialmente no era cierto uso del suelo pero luego se transformé en ese cierto uso, es
decir, la sumatoria de toda la columna sin contar la persistencia (F7); la pérdida bruta es todo lo
que inicialmente era cierto uso del suelo, pero luego se transformé en un uso del suelo diferente,
es decir, la sumatoria de toda la fila sin considerar la persistencia (C-); el cambio neto es el valor
absoluto de la diferencia entre la extension inicial y la final (Cg); el intercambio es el doble del
valor méas pequefio entre la ganancia brutay la pérdida bruta, es decir, el valor que simultdneamente
se ganay se pierde (Co); el cambio total es la suma entre las ganancias brutas y las pérdidas brutas,
es decir, cuando un pixel cambia su uso del suelo indiferente de su direccidén de cambio (Cio). Las
diferentes estimaciones son importantes porque permiten identificar diferentes indicadores de

cambio; por ejemplo, un cambio neto cero no implica que no hubo cambios, es posible que un uso



del suelo haya perdido y ganado simultaneamente la misma cantidad de hectareas en diferentes

lugares y tenga un intercambio diferente de cero.

Tabla 1. Matriz de cambio de uso del suelo. Adaptado de Pontius et al., (2004).

C 1 C: 2 Cj C4 Cs Cs C? CB CS ClO
F clase 1 clase 2 clasen | Total T, | Pérdidas Cambio Intercambio Cambio
brutas (Ly) Neto Total

F2 clase 1 P11 P12 Pin Pyt P - Pt | Py - P+1| 2xMIN (P1+ - P11, (P1+ - P11) +
Pi1-P11) (P+1-P1i)

F3 CIIJ‘SE 2 P21 Pzz PZn P2+ P2+ - Pzz | P2+ - P+2| 2xMIN (P2+ = Pzz, (P2+ = Pzz) +
Pro=P2) (P+z - P22)

F4

Fs clase n Pn1 Pn2 Pon P+ Pn+ - Pan | Pne=Pen] | 2XMIN (Prt - Prn, | (Prs - Pan) +
P+n - Pnn) (P+n - Pnn)

Fs Total Tz P+1 P+2 P+n P

F7 Ganancias Ps1- P11 Pia— P2 Pin = Pnn

brutas (Gj)




4 Metodologia

El &rea de estudio (Fig. 1), se definid utilizando el mapa de Ecoregiones de Dinerstein et
al., (2017), y tiene una extension de 152.690 km?. Se tomaron 7 categorias que agrupan los
diferentes usos del suelo en la region; 4 usos del suelo son naturales (Sabanas, Bosques, Cuerpos
de agua y Afloramientos rocosos) y 3 son no naturales (Cultivos y pastos, Palma de aceite e
Infraestructura). La metodologia se resume graficamente en la Fig. 2. Se usaron imégenes para el
periodo entre 1999 y 2022 de Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8 con reflectancia de la superficie

corregida atmosféricamente y resolucion espacial y temporal de 20 m y 16 dias respectivamente.
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Fig. 1. Localizacion general de las sabanas de La Orinoquia, Colombia.

Se dividieron las imagenes entre temporada hiumeda (mayo 1 y septiembre 1) y temporada
seca (diciembre 1y abril 1) para cada periodo de analisis (1999 a 2002, 2003 a 2006, 2007 a 2010,



2011 a 2014, 2015 a 2018, y 2019 2022; por simplicidad de ahora en adelante se hara referencia a
estos periodos como 2002, 2006, 2010, 2014, 2018 y 2022). Se filtraron los pixeles con nubes y
sombra de nubes con confianza mediana y alta segun el QA_PIXEL de los metadatos de las
imagenes. Se compuso, para cada periodo, una imagen usando el valor de la moda (valor mas
comun de cada banda) de cada pixel para la temporada humeda en cada periodo analizado; se
tomaron 4 afios para cada composicion, correspondientes con los periodos de gobierno sucesivos
en el pais. Aln con este intervalo de tiempo relativamente amplio, el porcentaje de pixeles sin
informacidn para el area de estudio varia entre el 0,08 % y 3,88 % (Tabla 2), los cuales se
completaron empleando las composiciones para la temporada seca (etapa de Preprocesamiento en
Fig. 2).

Temporada himeda Composicion de imagen temp.
5 periodo andlisis seca periodo analisis N
Coleccion de |
imagenes LANDSAT Filtrado de nubes |
5,7y 8 1999-2022 periodo analisis |
Temporada seca Composicién de imagen temp. |
periodo analisis humeda periodo analisis |
|
|
|
|
- [ [
s Validacion de Calibracion de Seleccion areas de Llenado de vacios de temp. |
‘:} clasificacion para |«———— clasificacion para |«——— entrenamiento himeda con composicion -/
periodo analisis periodo analisis periodo analisis temp. seca en periodo analisis
,_J Procesamiento
Preprocesamiento

Clasificacion final periodo

andlisis’1 Calculo de diferencias | Matriz de cambio de
periodo 2 - periodo 1 usos del suelo 2-1
Clasificacion final periodo
S e
andlisis 2 _ 5 :
Calculo de diferencias | Matriz de cambio de
2 periodo 3 - periodo 2 usos del suelo 3-2
i Calculo de diferencias | Matriz de cambio de
Clasificaci6n final periodo periodo n - periodo (n-1) usos del suelo n-(n-1)
analisis n

Postprocesamiento Resultados
Datos entrada Datos salida

Fig. 2. Esquema de la metodologia empleada.

Se utiliz6 una clasificacion supervisada para procesar el area de estudio; el 80 % de los

sitios de entrenamiento se utilizaron para calibrar el clasificador Random Forest con entre 16 y 45



arboles de decisiones y el 20 % se usO en la validacion. Estos puntos se seleccionaron con
conocimiento previo del &rea y apoyo de otras fuentes de informacidn secundaria para guiar la
clasificacion. El Estadistico Kappa se emple0 para cuantificar la precision de la clasificacion segun
los sitios de entrenamiento tanto en la calibracion como en la validacion de todos los periodos de
andlisis. Este indice ha sido empleado en mdltiples trabajos (Nasir et al., 2022; Li et al., 2022;
Romero-Ruiz et al., 2012) y se consideran bueno cuando es mayor al 60 % (Meidinger, 2003)

(etapa de Procesamiento en Fig. 2).

Para las imagenes con los usos del suelo clasificados (seis en total), se calcularon las
diferencias entre los diferentes periodos (post procesamiento). Se crearon 5 matrices de cambio de
uso del suelo para cuantificar los cambios en los 6 periodos de andlisis. Las matrices se presentan
siguiendo el formato de Romero-Ruiz et al., (2012); se consideraron 42 direcciones para el cambio
ademas de la persistencia, que se identifica a cual uso del suelo pertenece cuando se resta la
extension del afio inicial y la pérdida bruta de cada uso del suelo (etapa de Resultados en Fig. 2).



5 Resultados

5.1. Preprocesamiento, calibracion y validacion.

Los afios con mayor cantidad de datos faltantes son 2002, 2006 y 2010 (Tabla 2). En estos
afios no se habia lanzado Landsat 8, por lo que se compuso la imagen solamente con Landsat 5y
7. En enero de 2013 finaliza la misién 5 de Landsat y en abril de 2013 se lanza Landsat 8,
continuando en operacion para el 2022 junto con Landsat 7. En todos los afios se tuvo un buen
porcentaje de pixeles de la temporada hdimeda, la cual es la base para la composicion de las
imagenes. En las clasificaciones del 2002 y 2006 se tuvo los valores mas altos de Kappa, sin
embargo, en todas las clasificaciones se tuvo un valor aceptable para el coeficiente. Para la etapa
de validacion en el 2018 el 17,68 % (Tabla S10) de la palma de aceite se clasifico erroneamente

como bosque, dando como resultado este menor valor para el coeficiente Kappa.

Tabla 2. Porcentaje de pixeles que componen cada imagen de la clasificacién final y su respectivo coeficiente

Kappa.

2002 2006 2010 2014 2018 2022
i Temp.
Pixeles de ome 97,90% 96,12% 96,36% 99,90% 99,91% 99,19%
clasificacin |_HUmeda
final (%) | Temp. Seca |  2,10% 3,88% 3,64% 0,10% 0,09% 0,81%
Coeficiente | Calibracion | 99,00% 99,10% 99,39% 98,96% 98,40% 98,73%
Kappa etapa | Validacién | 90,44% 90,57% 88,57% 85,25% 84,18% 88,53%

5.2. Andlisis de cambios en el uso del suelo.

En los 6 periodos analizados el uso del suelo dominante fue sabana con més del 50 % del
area, seguido de cultivos y pastos (~18,74 % + 2,86 %), y bosque (~13,05 % * 1,48 %) (Fig. 3).
En los restantes 4 usos del suelo se encuentra menos del 15 % del area de estudio. Los usos del
suelo naturales (sabanas, bosque, afloramientos rocosos y cuerpos de agua) en 2002 tenian una
extension de mas del 80 %. Sin embargo, para el 2022 disminuyeron en cerca de 470000 hectéareas,
las cuales principalmente se transformaron en palma de aceite. La palma de aceite tiene su mayor
extension en el 2010, mientras que los cultivos y pastos tienen su menor extension en este mismo
periodo. Segun Fedepalma (2013), entre el 2000 y el 2010 la palma de aceite aumento en cerca del
10 % anual en Colombia, pasando de menos de 150000 hectareas en 1999 a mas de 400000
hectareas en 2010; para el afio 2012, solo en Meta (31 %) y Casanare (8,7 %) se encontraba

sembrada el 39,7 % de toda la palma de aceite en Colombia. Las plantaciones se concentran en la



zona occidental del area de estudio, precisamente en los limites entre Meta y Casanare (Fig. 4). Los
afloramientos se concentran al oriente de Los Llanos Orientales, concentrdndose entre el Rio Bita
y el Rio Tomo. Los bosques se distribuyen en toda la zona, y en esta categoria destacan los bosques
de galeria que se encuentran principalmente al sur del rio Meta.

AREA TOTAL POR PERIODO DE ANALISIS
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Fig. 3. Porcentaje del &rea total de cada uso del suelo por periodo analizado.
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5.3. Persistencia, ganancia bruta y pérdida bruta
La persistencia es considerablemente mayor en las sabanas que en los demas usos del suelo

porgue este concepto estd basado en la extension total del area de estudio, no es con base en el 100

% de un uso del suelo especifico (Fig. 5).
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Fig. 5. Persistencia, ganancia bruta y pérdida bruta de cada uso del suelo en todos los periodos analizados. Este
concepto esta basado en la extension total del area de estudio, no es con base en el 100 % de un uso del suelo
especifico.

La pérdida bruta de las sabanas es la mayor de todos los usos (13,27 % * 2,14 %),

evidenciando que en todos los periodos de estudio analizado se dieron transformaciones



importantes desde esta categoria hacia las demas. Sin embargo, también es la categoria con mayor
ganancia bruta (13,72 % + 2,59 %), lo que en valores absolutos podria compensar las pérdidas y al
ser el uso mas extenso, es la clase desde la cual mas hectareas se transforman. Las pérdidas brutas
y ganancias brutas de los cultivos y pastos son del mismo orden de magnitud que las sabanas (13,08
% +2,84 %Yy 13,10 % + 2,94 %, respectivamente), lo que implica que aproximadamente 7 de cada
10 hectéreas que inicialmente eran cultivos y pastos, se transformaron a otro uso del suelo. Las
hectareas de cultivos y pastos que se perdieron en su mayor parte se transformaron en sabanas (9,14
% £ 1,75 %), igualmente que las hectareas que se ganaron en su mayor parte se transformaron
desde las sabanas (9,06 % * 1,86 %).

5.4. Cambio neto

Los afloramientos rocosos (0 suelo desnudo) pierden extension gradualmente desde el
periodo 2002 (5,58 %) hasta 2014 (0,46 %); y aunque en 2018 y 2022 se da un leve incremento
(0,61 %y 1,30 %, respectivamente) no se recupera la extension inicial (Fig. 6). El cambio neto que
se da en las sabanas y el que se da en los cultivos y pastos parecen tener correlacion y ser
inversamente proporcionales (coeficiente de correlacion de Spearman de -0,6). En el 2006, las
sabanas pierden 3,84 % (586380 ha) de su extension respecto al periodo inmediatamente anterior,
y los cultivos y pastos ganan 4,66 % (711097 ha); para el 2010 las sabanas ganan 7,13 % (1°088854
ha) de extension mientras que los cultivos y pastos pierden 7,5 % (1°144819 ha). En los demas
periodos se da la misma tendencia: cuando las sabanas pierden extension, los cultivos y pastos
aumentan su area (Fig. 6). Los bosques presentan un marcado cambio en su area de 2010 (13,89
%) a 2014 (10,40 %), lo cual implica una reduccion de 3,5 % 0 533802,51 ha. Aunque para el 2018
hay un aumento importante (2,4 % o 366035,82 ha) no ha recuperado su extension inicial en el
2022,
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5.5. Intercambio y cambio total

Asi como para las sabanas el cambio neto entre el 2002 y el 2006 fue de 3,84 % (~586000
ha), el intercambio fue del 24,09 % (~3°678000 ha), lo cual implica que ~ 1°840000 ha se
transformaron de sabana a otra categoria, ademas, que otras ~ 1’840000 ha se transformaron en
sabana desde otros usos del suelo (Tabla. 3). En ese mismo periodo, el cambio total fue de 27,93
%, resultando en que ~4°264000 se transformaron en sabanas o dejaron de serlo. En general, los
cultivos y pastos y las sabanas presentan los valores mas altos de intercambio y cambio total,
seguido de los bosques; los demas usos del suelo tienen un intercambio y cambio total menor al

4% y 6%, respectivamente.

Tabla 3. Intercambio de cada uso del suelo a través de los afios.

INTERCAMBIO | 2006-2002 | 2010-2006 | 2014-2010 | 2018-2014 | 2022-2018
cultivos 20,57% 19,05% 20,72% 26,93% 20,60%
bosque 9,78% 11,26% 8,20% 8,77% 11,90%
palma 3,30% 2,58% 5,99% 2,36% 2,46%

agua 2,10% 4,28% 4,15% 2,19% 2,52%

infraestruc 0,29% 0,16% 0,16% 0,30% 0,90%

sabana 24,09% 21,94% 27,67% 25,92% 22,45%

suelo 4,66% 0,84% 0,65% 0,67% 0,86%
Tabla 4. Cambio total de cada uso del suelo para los periodos analizados.

CAMBIO TOTAL| 2006-2002 | 2010-2006 | 2014-2010 | 2018-2014 | 2022-2018
cultivos 25,22% 26,54% 26,15% 28,40% 24 58%
bosque 10,12% 11,46% 11,69% 11,17% 11,99%
palma 3,43% 6,53% 7,35% 5,23% 5,46%

agua 3,73% 4,75% 4,53% 3,41% 2,88%
infraestruc 0,34% 0,28% 0,29% 1,09% 1,31%
sabana 27,93% 29,07% 28,46% 26,62% 22,90%
suelo 6,69% 3,64% 0,94% 0,82% 1,55%




6 Analisis

La meta del DNP de tener en La Orinoquia colombiana sembradas 780.000 ha para 2024
estd proxima a materializarse ya que para el afio 2022 ya se tiene una cifra cercana al 90 %
(751.275,82 ha) de cumplimiento (Tabla S19). Si bien con los resultados obtenidos no es posible
afirmar que se esta transformando sisteméaticamente el bosque en palma de aceite, si se evidencia
que, de periodo a periodo, en promedio 250.000 ha de bosque pasan a ser palma de aceite. Los
cultivos y pastos son también una categoria que periodo a periodo registrd una transformacion
importante en Palma de aceite.

La persistencia en todos los periodos de analisis en los cultivos y pastos, y en la Palma de
aceite, respecto a sus peérdidas brutas y ganancias brutas son las mas bajas de todos los usos del
suelo (Fig. 5). Esto indica lo dindmico que son estas categorias en el tiempo; constantemente se
estan incorporando areas nuevas y descartando areas antiguas para produccién agraria. Las areas
que se transforman en palma de aceite lo hacen principalmente desde los bosques y otros cultivos
y pastos. A su vez, cuando la zona de palma de aceite se transforma, generalmente lo hace en
bosques y cultivos y pastos. Analogamente, los cultivos y pastos tienen su origen en hectareas de
sabanas y cuando se descartan, retornan a ser sabanas.

Esta dinamica entre la categoria de cultivos y pastos, y la categoria de sabanas, es la causa
principal de los valores de intercambio que se dan en estas categorias (Fig. 6 y Tabla 3). Esta
observacién esta soportada en el alto valor del coeficiente de correlacion de Spearman (r = -0,6)
para el cambio neto. Es importante analizar el valor de cambio neto a la par del intercambio y/o el
cambio total; cuando se analiza el cambio neto sin tener en cuenta los demas tipos de cambio, se
pasa por alto variaciones importantes en la composicion del area de estudio y se sobrestima o se
subestima las transformaciones que se dan.

La respuesta espectral de las sabanas y los pastos para ganaderia resulta en ocasiones
similar; es posible que estos cambios estan siendo sobrestimados puesto que en la etapa de
configuracién del modelo en algunos periodos se obtuvo un error mayor al 10 % (Tabla S6). Esto,
ademas ocurre en ocasiones entre las sabanas y los cultivos y pastos. Sin embargo, los resultados
obtenidos para la calibracion y validacion de las imagenes (Kappa > 84 %) se pueden considerar
como satisfactorias y son similares a los reportados en la literatura (Nasir et al., 2022; Li et al.,
2022; Romero-Ruiz et al., 2012).



Toda la informacion utilizada en este trabajo fue recopilada de estudios previos,
publicaciones técnicas de entidades estatales y regionales, y de imagenes satelitales que, aunque
permitieron una buena configuracion, deja abierta la discusion sobre la magnitud real de las
dindmicas naturales y artificiales de La Orinoquia colombiana. Los resultados de este trabajo
pueden beneficiarse de informacion de campo para, por ejemplo, mejorar la capacidad de
diferenciar otros tipos de uso del suelo. Por ejemplo, en la zona se encuentran sabanas con
diferentes dinamicas como las sabanas inundables, las sabanas arenosas o las sabanas altas, que se
clasificaron en una misma categoria pero que tienen diferencias en su estructura y funcion.
Tomando como referencia principal a Romero-Ruiz et al., (2012), se redujo los usos del suelo de
11 a 7. Esta disminucion en la cantidad de usos se tomd ademas al considerar la extension de
algunas de ellas, por ejemplo 0,84 % de vegetacidn secundaria (Romero-Ruiz et al., 2012).

Para futuros estudios, se recomienda que se reduzca el rango temporal en la composicion
de las iméagenes, pues al crear un mosaico con 4 afios se limita la capacidad para analizar las
dinamicas de cambio en el uso del suelo. Por ejemplo, se puede presentar el caso en que, en un
determinado pixel, quede la informacidn del primer afio en la primera composicion, del cuarto afio
para la segunda composicién y del primer afio en la tercera composicion, por lo que al calcular el
cambio que se da no se estén tomando iguales ventanas de tiempo; es decir, un pixel tiene la
informacion de 1999, de 2006 y de 2007, por lo que en la primera matriz de cambio pasan 7 afios
mientras que en la segunda matriz solo 1 afio.

La desventaja de reducir el rango temporal es que pueden quedar mas pixeles enmascarados
en la composicion final, por lo que se debe incluir més pixeles de la temporada seca o utilizar
técnicas de llenado de datos avanzadas para interpolar un area méas extensa. Si se pretende tomar
como base este trabajo y realizar comparaciones, se recomienda emplear la temporada hiumeda
porque entre la temporada himeda y la temporada seca se encontraron diferencias importantes en
la clasificacion de los usos del suelo. Finalmente, en este trabajo se utilizaron imagenes de las
misiones Landsat, pero no son las unicas imagenes satelitales disponibles. Las misiones Sentinel,

MODIS, GEDI, entre otras, pueden ayudar a mejorar la confianza en la configuracion del modelo.



7 Conclusiones

El uso del suelo qué mas transformacion tiene desde 1999 hasta 2022 en Los Llanos
Orientales de Colombia es la sabana, se evidencia periodo a periodo donde mas de 1°500000 ha
cambian de categoria. La palma de aceite es sembrada predilectamente en el suroriente del &rea de
estudio, entre los departamentos de Casanare y Meta; en este ultimo, también se estd explotando

su potencial agrario.
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Valores kappa 2002

Anexos

Tabla S1. Matriz de confusidn periodo 2002.

Calibracion 2002 CULTIVOS Y PASTOS | BOSQUE | PALMA DE ACEITE | CUERPOS DE AGUA | INFRAESTRUCTURA | SABANA | AFLORAMIENTOS ROCOSOS
CULTIVOS ¥ PASTOS 99,05% 0,09% 0,05% 0,00% 0,00% 0,63% 0,18%
BOSQUE 0,22% 99,39% 0,28% 0,00% 0,00% 0,11% 0,01%
PALMA DE ACEITE 0,16% 1,01% 98,81% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00%
CUERPOS DE AGUA 0,07% 0,27% 0,03% 99,43% 0,00% 0,20% 0,00%
INFRAESTRUCTURA 0,06% 0,00% 0,00% 0,00% 99,27% 0,34% 0,34%
SABANA 0,43% 0,03% 0,00% 0,01% 0,01% 99,40% 0,12%
AFLORAMIENTOS ROCOS0S 0,21% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,39% 99,38%
Tabla S2. Matriz de error periodo 2002.
Validacién 2002 CULTIVOS Y PASTOS | BOSQUE | PALMA DE ACEITE | CUERPOS DE AGUA | INFRAESTRUCTURA | SABANA | AFLORAMIENTOS ROCOSOS
CULTIVOS Y PASTOS 87,19% 1,30% 0,46% 0,03% 0,06% 8,94% 2,01%
BOSQUE 1,66% 93,52% 4,01% 0,01% 0,00% 0,77% 0,04%
PALMA DE ACEITE 1,05% 8,67% 90,17% 0,03% 0,00% 0,08% 0,00%
CUERPOS DE AGUA 0,51% 1,29% 0,10% 96,25% 0,04% 1,79% 0,02%
INFRAESTRUCTURA 1,65% 0,00% 0,00% 0,41% 88,25% 6,39% 3,30%
SABANA 4,19% 0,22% 0,01% 0,14% 0,06% 94,07% 1,31%
AFLORAMIENTOS ROCOSOS 2,47% 0,01% 0,00% 0,02% 0,09% 3,12% 94,30%
Valores kappa 2006
Tabla S3. Matriz de confusidn periodo 2006

Calibracién 2006 CULTIVOS/PASTOS | BOSQUE PALMA AGUA INFRAESTRUCTURA | SABANA SUELO
CULTIVOS/PASTOS 99,02% 0,10% 0,04% 0,00% 0,00% 0,68% 0,16%
BOSQUE 0,19% 99,42% 0,25% 0,00% 0,00% 0,13% 0,01%
PALMA 0,13% 0,92% 98,95% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

AGUA 0,09% 0,28% 0,01% 99,38% 0,00% 0,25% 0,00%
INFRAESTRUCTURA 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 99,28% 0,55% 0,17%
SABANA 0,41% 0,02% 0,01% 0,01% 0,00% 99,43% 0,12%
SUELO 0,18% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,39% 99,41%

Tabla S4. Matriz de error periodo 2006

Validacion 2006 CULTIVOS/PASTOS | BOSQUE PALMA AGUA INFRAESTRUCTURA | SABANA SUELO
CULTIVOS/PASTOS 87,39% 1,16% 0,44% 0,02% 0,04% 8,73% 2,22%
BOSQUE 1,61% 93,52% 3,97% 0,00% 0,00% 0,89% 0,01%
PALMA 1,08% 8,44% 90,42% 0,00% 0,00% 0,06% 0,00%

AGUA 0,53% 1,43% 0,08% 95,79% 0,04% 2,12% 0,02%
INFRAESTRUCTURA 2,15% 0,00% 0,00% 0,00% 90,56% 5,36% 1,93%
SABANA 4,30% 0,23% 0,01% 0,14% 0,05% 94,09% 1,18%
SUELO 2,43% 0,02% 0,01% 0,02% 0,05% 3,29% 94,19%

Valores kappa 2010
Tabla S5. Matriz de confusion periodo 2010

Calibracion 2010 CULTIVOS/PASTOS | BOSQUE PALMA AGUA INFRAESTRUCTURA | SABANA SUELO
CULTIVOS/PASTOS 99,18% 0,15% 0,04% 0,00% 0,00% 0,62% 0,00%
BOSQUE 0,03% 99,53% 0,20% 0,00% 0,00% 0,24% 0,00%
PALMA 0,03% 0,45% 99,44% 0,00% 0,00% 0,03% 0,00%
AGUA 0,09% 0,11% 0,06% 99,42% 0,00% 0,32% 0,00%
INFRAESTRUCTURA 0,69% 0,00% 0,00% 0,20% 99,11% 0,00% 0,00%
SABANA 0,14% 0,04% 0,01% 0,02% 0,00% 99,78% 0,00%
SUELO 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,47% 99,50%




Tabla S6. Matriz de error periodo 2010

Validacion 2010 CULTIVOS/PASTOS | BOSQUE PALMA AGUA INFRAESTRUCTURA | SABANA SUELO
CULTIVOS/PASTOS 83,07% 3,13% 1,15% 0,20% 0,04% 12,33% 0,07%
BOSQUE 1,16% 92,40% 3,84% 0,07% 0,00% 2,51% 0,02%
PALMA 1,38% 7,63% 90,20% 0,04% 0,00% 0,76% 0,00%
AGUA 1,52% 1,29% 0,25% 91,95% 0,08% 4,92% 0,00%
INFRAESTRUCTURA 10,56% 0,00% 0,00% 1,41% 86,27% 1,76% 0,00%
SABANA 3,43% 1,21% 0,31% 0,44% 0,01% 94,47% 0,13%
SUELO 0,89% 0,07% 0,00% 0,00% 0,00% 5,96% 93,08%
Valores kappa 2014
Tabla S7. Matriz de confusidn periodo 2014
Calibracidn 2014 CULTIVOS/PASTOS | BOSQUE PALMA AGUA INFRAESTRUCTURA | SABANA SUELO
CULTIVOS/PASTOS 99,19% 0,14% 0,05% 0,00% 0,01% 0,61% 0,00%
BOSQUE 0,64% 98,59% 0,61% 0,01% 0,00% 0,15% 0,00%
PALMA 0,17% 0,459% 99,29% 0,00% 0,00% 0,05% 0,00%
AGUA 0,10% 0,12% 0,08% 99,28% 0,00% 0,43% 0,00%
INFRAESTRUCTURA 0,99% 0,00% 0,00% 0,00% 98,41% 0,60% 0,00%
SABANA 0,35% 0,03% 0,05% 0,02% 0,00% 99,54% 0,00%
SUELO 0,19% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,19% 99,62%
Tabla S8. Matriz de error periodo 2014
Validacion 2014 CULTIVOS/PASTOS | BOSQUE PALMA AGUA INFRAESTRUCTURA | SABANA SUELO
CULTIVOS/PASTOS 85,75% 4,26% 1,37% 0,13% 0,11% 8,37% 0,02%
BOSQUE 7,38% 85,19% 5,76% 0,13% 0,00% 1,53% 0,00%
PALMA 2,49% 7,28% 89,34% 0,05% 0,01% 0,83% 0,00%
AGUA 1,37% 1,64% 0,88% 90,21% 0,08% 5,83% 0,00%
INFRAESTRUCTURA 8,61% 0,00% 0,29% 0,00% 85,69% 5,40% 0,00%
SABANA 5,79% 0,92% 0,59% 0,50% 0,03% 92,14% 0,02%
SUELO 2,07% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,82% 95,11%
Valores kappa 2018
Tabla S9. Matriz de confusién periodo 2018
Calibracidn 2018 CULTIVOS/PASTOS | BOSQUE PALMA AGUA INFRAESTRUCTURA | SABANA SUELO
CULTIVOS/PASTOS 98,67% 0,50% 0,02% 0,00% 0,00% 0,80% 0,00%
BOSQUE 1,11% 98,56% 0,17% 0,00% 0,00% 0,16% 0,00%
PALMA 0,62% 2,13% 97,23% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00%
AGUA 0,19% 0,08% 0,01% 99,31% 0,01% 0,41% 0,00%
INFRAESTRUCTURA 0,44% 0,03% 0,00% 0,00% 98,67% 0,85% 0,00%
SABANA 0,52% 0,09% 0,01% 0,04% 0,02% 99,31% 0,00%
SUELO 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,16% 0,59% 99,25%
Tabla S10. Matriz de error periodo 2018
Validacion 2018 CULTIVOS/PASTOS | BOSQUE PALMA AGUA INFRAESTRUCTURA | SABANA SUELO
83,50% 7,24% 0,55% 0,07% 0,10% 8,54% 0,00%
BOSQUE 8,76% 87,28% 2,50% 0,04% 0,00% 1,42% 0,00%
PALMA 4,41% 17,68% 77,73% 0,00% 0,00% 0,18% 0,00%
AGUA 1,59% 0,45% 0,08% 93,62% 0,04% 4,23% 0,00%
INFRAESTRUCTURA 4,32% 0,00% 0,13% 0,00% 86,91% 8,12% 0,52%
SABANA 5,08% 0,78% 0,08% 0,52% 0,08% 93,43% 0,04%
SUELO 0,23% 0,00% 0,00% 0,00% 0,92% 6,65% 92,20%




Valores kappa 2022
Tabla S11. Matriz de confusién periodo 2022

Calibracién 2022 CULTIVOS/PASTOS | BOSQUE PALMA AGUA INFRAESTRUCTURA | SABANA SUELO
CULTIVOS/PASTOS 98,40% 0,21% 0,09% 0,00% 0,02% 1,27% 0,01%
BOSQUE 1,40% 90,06% 1,01% 0,06% 0,00% 1,45% 0,01%
PALMA 3,31% 8,61% 87,65% 0,10% 0,01% 0,33% 0,00%
AGUA 1,02% 0,60% 0,21% 93,43% 0,00% 4,66% 0,08%
INFRAESTRUCTURA 2,68% 0,00% 0,00% 0,73% 91,00% 4,99% 0,61%
SABANA 2,76% 0,96% 0,30% 0,55% 0,01% 95,37% 0,05%
SUELO 0,74% 0,00% 0,00% 0,59% 0,30% 5,03% 93,34%

Tabla S12. Matriz de error periodo 2022

Validacién 2022 CULTIVOS/PASTOS | BOSQUE PALMA AGUA INFRAESTRUCTURA | SABANA SUELO
CULTIVOS/PASTOS 88,37% 4,45% 1,86% 0,04% 0,07% 5,15% 0,06%
BOSQUE 4,40% 90,06% 4,01% 0,06% 0,00% 1,45% 0,01%
PALMA 3,31% 8,61% 87,65% 0,10% 0,01% 0,33% 0,00%
AGUA 1,02% 0,60% 0,21% 93,43% 0,00% 4,66% 0,08%
INFRAESTRUCTURA 2,68% 0,00% 0,00% 0,73% 91,00% 4,99% 0,61%
SABANA 2,76% 0,96% 0,30% 0,55% 0,01% 95,37% 0,05%
SUELO 0,74% 0,00% 0,00% 0,59% 0,30% 5,03% 93,34%

Temporada himeda vs temporada seca

Tabla s13. Comparacion entre temporada seca y temporada himeda entre 2003-2004-2005

Afios 2003 - 2004 -2005 Temporada seca Temporada humeda
Cuerpos de agua a427.943,17 592.780,65
Afloramientos rocosos 1.250.003,12 898.569,43
Bosque 2.069.007.67 2.238.128,99
Cultivos y pastos 2.280.020,96 2.008.145,65
Infraestructura 9.172,59 18.874,83
Palma de aceite 534.980,00 601.015,10
Sabanas 8.097.822.62 7.347.555,83
TOTAL 15.268.950,13 13.705.070,48

Las diferencias en la extension total se dan precisamente porque para una temporada y otra

la cantidad de datos faltantes es diferente.
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Fig s1. Cambios entre temporada seca y temporada himeda para el periodo 2003 - 2004 - 2005. Color verde: pixeles
gue no cambian el uso del suelo de seca a himeda entre 2003, 2004 y 2005. Color negro: pixeles que si cambian el

uso del suelo de seca a himeda 2003, 2004 y 2005

Matriz 2002 a 2006

Tabla S14. Matriz de cambio de uso del suelo para el periodo 2002 a 2006.

| 200222006 cultivos bosque palma agua infraestruc sabana suelo total 2002 perdida Cambio Neto Intercambio Cambio Total
i cultivos 7,0383% 2,0713% 0,2678% 0,4723% 0,0284% 7,0503% 0,3925% 17,3216% 10,2827% 4,6568% 20,5654% 25,2222%
bosque 2,4040% 9,2020% 1,2732% 0,3671% 0,0034% 1,1505% 0,0261% 14,4263% 5,2243% 0,3325% 9,7834% 10,1160%
palma 0,4436% 1,2087% 0,5593% 0,0416% 0,0006% 0,0804% 0,0024% 2,3366% 1,7773% 0,1283% 3,2980% 3,4263%
i agua 0,1905% 0,0876% 0,0083% 1,6084% 0,0053% 0,7440% 0,0125% 2,6566% 1,0482% 1,6332% 2,0965% 3,7297%
infraest 0,0331% 0,0049% 0,0004% 0,0072% 0,0068% 0,0887% 0,0103% 0,1514% 0,1446% 0,0486% 0,2892% 0,3378%
i sabana 10,6036% 1,4713% 0,0960% 1,7253% 0,1073% 41,6397% 1,8841% 57,5273% 15,8876% 3,8412% 24,0928% 27,9340%
suelo 1,2646% 0,0475% 0,0032% 0,0679% 0,0483% 2,9325% 1,2158% 5,5802% 4,3644% 2,0365% 4,6557% 6,6922%
1 total 2006 21,9784% 14,0937% 2,2083% 4,2898% 0,2000% 53,6861% 3,5437% 100,0000% 38,7291%
ganancia 3 14,9395% 4,8917% 1,6490% 2,6814% 0,1932% 12,0464% 2,3279% 38,7291% 61,2709%




Matriz 2006 a 2010
Tabla S15. Matriz de cambio de uso del suelo para el periodo 2006 a 2010.

2006 a 2010 cultives bosque palma agua infraestruc sabana suelo total 2006 perdida Cambio Neto Intercambio Cambio Total
cultivos 4,96% 2,70% 1,88% 0,64% 0,02% 11,65% 0,13% 21,98% 17,02% 7,50% 19,05% 26,54%
bosgue 1,02% 8,26% 2,66% 0,23% 0,00% 1,91% 0,01% 14,09% 5,83% 0,20% 11,26% 11,46%
palma 0,14% 1,00% 0,92% 0,04% 0,00% 0,11% 0,00% 2,21% 1,29% 3,95% 2,58% 6,53%

agua 0,31% 0,31% 0,16% 1,68% 0,01% 1,81% 0,01% 4,29% 2,61% 0,48% 4,28% 4,75%
infraest 0,06% 0,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,11% 0,01% 0,20% 0,19% 0,11% 0,16% 0,28%
sabana 7,39% 1,55% 0,53% 1,18% 0,05% 42,72% 0,27% 53,69% 10,97% 7,13% 21,94% 29,07%

suelo 0,60% 0,06% 0,01% 0,04% 0,01% 2,50% 0,33% 3,54% 3,22% 2,80% 0,84% 3,64%

total 2010 14,48% 13,89% 6,16% 3,81% 0,09% 60,82% 0,74% 100,00% 41,14%

ganancia ] 9,52% 5,63% 5,24% 2,14% 0,08% 18,10% 0,42% 41,14% 58,86%

Matriz 2010 a 2014
Tabla S16. Matriz de cambio de uso del suelo para el periodo 2010 a 2014.

2010 a 2014 cultivos bosque palma agua infraestruc sabana suelo total 2010 ] perdida 7 cambio Neto Intercambio Cambio Total
cultivos 4,12% 0,76% 0,52% 0,27% 0,06% 8,72% 0,03% 14,48% 10,36% 5,43% 20,72% 26,15%
bosque 3,26% 6,30% 1,84% 0,27% 0,00% 2,22% 0,01% 13,89% 7,59% 3,50% 8,20% 11,69%
palma 1,22% 1,95% 1,81% 0,15% 0,00% 1,04% 0,00% 6,16% 4,36% 1,36% 5,99% 7,35%

agua 0,37% 0,18% 0,12% 1,74% 0,02% 1,38% 0,00% 3,81% 2,08% 0,38% 4,15% 4,53%
infraest 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,05% 0,00% 0,09% 0,08% 0,13% 0,16% 0,29%
sabana 10,76% 1,20% 0,52% 1,77% 0,11% 46,19% 0,28% 60,82% 14,63% 0,79% 27,67% 28,46%

suelo 0,17% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,42% 0,13% 0,74% 0,61% 0,29% 0,65% 0,94%

total 2014 19,91% 10,40% 4,30% 4,20% 0,21% 60,03% 0,46% 100,00% 39,71%
ganancia 3 15,79% 4,10% 2,99% 2,46% 0,21% 13,84% 0,32% 39,71% 60,29%

Matriz 2014 a 2018
Tabla S17. Matriz de cambio de uso del suelo para el periodo 2014 a 2018.

2014 a 2018 cultivos bosque palma agua infraestruc sabana suelo total 2014 perdida Cambio Neto Intercambio Cambio Total
cultivos 6,45% 2,55% 0,30% 0,14% 0,41% 9,97% 0,09% 19,91% 13,47% 1,47% 26,93% 28,40%
bosque 2,97% 6,01% 0,56% 0,07% 0,00% 0,78% 0,00% 10,40% 4,39% 2,40% 8,77% 11,17%
palma 1,52% 2,17% 0,74% 0,03% 0,00% 0,33% 0,00% 4,80% 4,06% 2,38% 2,36% 5,23%

agua 0,62% 0,20% 0,03% 1,87% 0,01% 1,46% 0,00% 4,20% 2,32% 1,23% 2,19% 3,41%
infraest 0,02% 0,00% 0,00% 0,01% 0,07% 0,11% 0,00% 0,21% 0,15% 0,79% 0,30% 1,09%
sabana 9,79% 1,86% 0,29% 0,84% 0,50% 46,36% 0,39% 60,03% 13,66% 0,70% 25,92% 26,62%

suelo 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,30% 0,12% 0,46% 0,33% 0,16% 0,67% 0,82%

total 2018 21,38% 12,79% 1,92% 2,97% 1,00% 59,32% 0,61% 100,00% 38,38%
ganancia 7 14,93% 6,78% 1,18% 1,09% 0,94% 12,96% 0,49% 38,38% 61,62%

Matriz 2018 a 2022
Tabla S18. Matriz de cambio de uso del suelo para el periodo 2018 a 2022.

2018 a 2022 cultivos bosque palma agua infraestruc saobana suelo afo 2018 perdida Cambio Neto Intercambio Cambio Total
cultivos 7,10% 3,71% 1,82% 0,31% 0,06% 8,30% 0,08% 21,38% 14,28% 3,98% 20,60% 24,58%
bosgue 2,73% 6,75% 1,84% 0,08% 0,01% 1,38% 0,01% 12,79% 6,05% 0,10% 11,90% 11,99%
palma 0,38% 0,70% 0,69% 0,01% 0,00% 0,14% 0,00% 1,92% 1,23% 3,00% 2,46% 5,46%

agua 0,17% 0,09% 0,04% 1,71% 0,02% 0,91% 0,02% 2,97% 1,26% 0,36% 2,52% 2,88%
infraest 0,21% 0,01% 0,00% 0,01% 0,14% 0,57% 0,06% 1,00% 0,86% 0,41% 0,90% 1,31%
sabana 6,77% 1,43% 0,52% 1,20% 0,35% 48,10% 0,96% 59,32% 11,23% 0,45% 22,45% 22,90%

suelo 0,04% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,37% 0,18% 0,61% 0,43% 0,69% 0,86% 1,55%
aio 2022 17,39% 12,69% 4,92% 3,33% 0,55% 59,77% 1,30% 100,00% 35,34%
ganancia A 10,30% 5,95% 4,23% 1,62% 0,45% 11,67% 1,12% 35,34% 64,66%




Extension total de cada uso del suelo

Tabla S19. Extensién total de cada uso del suelo en el area de estudio para cada periodo analizado.

CULTIVOS Y PASTQS| BOSQUES | PALMA DEACEITE| CUERPOS DEAGUA | INFRAESTRUCTURA| SABANAS |AFLORAMIENTOS ROCOQS0S
2002 2.644.832,75 | 2.202.745,99 356.781,51 405.641,57 23.120,67 | 8.783.839,85 852.039,73
2006 3.355.909,55 | 2.152.078,04 337.211,35 655.031,13 30.546,56 | 8.197.360,17 541.108,14
2010 2.211.114,01 | 2.121.148,25 940.903,41 582.359,37 13.363,12 | 9.286.423,82 113.711,12
2014 3.040.552,10 | 1.587.345,74 732.839,34 640.546,21 32.686,53 | 9.165.405,47 69.617,44
2018 3.264.403,26 | 1.953.381,56 293.483,56 453.071,21 153.096,18 | 9.057.886,99 93.669,42
2022 2.6855.992,99 | 1.938.236,27 751.275,82 508.205,01 90.219,18 | 9.126.063,85 199.022,63




