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Resumen

Este estudio cuantifico los cambios en la cobertura del suelo atribuibles a actividades
antropogénicas y su impacto en la configuracion del paisaje en la cuenca del rio Grande, Antioquia,
durante el periodo 2000-2020. Para ello, se utilizaron tres capas oficiales, descargadas del Instituto
de Hidrologia. Meteorologia y Estudios Ambientales de cobertura del suelo generadas a través de
sistemas de teledeteccion, las cuales se analizaron mediante sistemas de informacién geogréafica
empleando el software ArcGIS Pro. Adicionalmente, se calcularon métricas de paisaje
seleccionadas con base en la literatura cientifica, utilizando el software Fragstats 4.2, para evaluar

los procesos de fragmentacion.

Los resultados del andlisis evidencian que, durante los 20 afios de estudio, las actividades
economicas de la region definieron una predominancia de la cobertura de pastos como uso del
suelo principal. Asimismo, se observdé que los cultivos presentan mayores niveles de
fragmentacion, caracterizados por un incremento en el nimero de parches, especialmente en
municipios como Entrerrios y Don Matias. Las métricas estimadas revelaron un incremento en la
fragmentacion de los sistemas naturales, reflejado en un aumento en el nimero de parches, siendo
mas significativo en areas antrépicas. Esto sugiere una presion creciente sobre las areas naturales,

comprometiendo su integridad ecoldgica y los servicios ecosistémicos asociados.

Palabras clave: Fragmentacién, coberturas del suelo, Fragstasts 4.2., Cuenca de Rio Grande



Abstract

This study quantified changes in land cover attributable to anthropogenic activities and their
impact on the landscape configuration in the Rio Grande basin, Antioquia, during the period 2000
2020. For this purpose, three official land cover layers generated through remote sensing were
analyzed using geographic information systems with the software ArcGIS Pro. Additionally,
landscape metrics selected based on relevant scientific literature were calculated using Fragstats

4.2 software to evaluate fragmentation processes.

The analysis results show that, over the 20 years studied, the region's economic activities
defined grassland cover as the predominant land use. Furthermore, it was observed that crops
exhibit higher levels of fragmentation, characterized by an increase in the number of patches,
particularly in municipalities such as Entrerrios and Don Matias. The estimated metrics revealed
an increase in the fragmentation of natural systems, reflected in a rise in the number of patches,
with a more significant impact in anthropogenic areas. This suggests growing pressure on natural

areas, compromising their ecological integrity and the associated ecosystem services.

Keywords: Fragmentation, Land cover, Fragstats 4.2, Rio Grande Basin



1. Introduccion

La fragmentacion del paisaje es un proceso ecoldgico que divide areas continuas de habitat
en parches aislados, afectando la conectividad entre ecosistemas y generando consecuencias graves
para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Wilcove, 1986) (Suescun, y otros, 2017). Este
fendmeno, impulsado principalmente por actividades humanas como la expansion urbana y la
agricultura intensiva, ha adquirido relevancia debido a sus impactos en la biodiversidad, el
funcionamiento ecologico y la provision de servicios ecosistémicos (Fahrig, 2003) (Leija &
Mendoza, 2021). Entre sus efectos destacan la pérdida de especies, la alteracion de ciclos naturales
y la disminucion de la resiliencia de los ecosistemas frente a eventos extremos (Bian, Chen, &
Zeng, 2023).

En muchos territorios, como en los ecosistemas de montafa, los cambios en la cobertura
han reducido la capacidad de los ecosistemas para proporcionar servicios esenciales, como la
regulacién hidricay la proteccion del suelo (Berrio Giraldo, Villegas Palacio, & Arango Aramburo,
2021) (Berrio Giraldo L. I., 2020). Este problema es particularmente critico en areas de alto valor
ecolégico donde la pérdida de coberturas de suelo como bosques, puede comprometer la
sostenibilidad y el equilibrio ecolégico (Nagendra, Reyers, & Lavorel, 2013). Sin embargo, la
evaluacion y cuantificacion de estos efectos requieren métodos especificos que permitan un analisis

detallado de la configuracion espacial y temporal de la fragmentacion (Fahrig, 2003).

Este estudio tiene como objetivo analizar cuantitativamente la fragmentacion del paisaje en
la cuenca del rio Grande a partir de los cambios en las coberturas del suelo, utilizando métricas que

permitan evaluar las transformaciones en su configuracién durante veinte afos.

Para el andlisis de la fragmentacion se empleara el software Fragstats v4.2, una herramienta
ampliamente utilizada en la ecologia del paisaje para estudiar la configuracion y cohesion de los
paisajes (McGarigal, Cushman, Neel, & Ene, 2002). Este software permite relacionar la estructura
del paisaje y sus dinamicas territoriales, proporcionando métricas clave para analizar como la

fragmentacion afecta a los ecosistemas.



La metodologia incluye la seleccion de coberturas clasificadas de la zona de estudio,
representativas de tres momentos diferentes, para identificar los cambios en las coberturas del suelo
en cada periodo. Tras la seleccidn, los datos seran procesados y se calcularan las métricas del

paisaje, permitiendo un analisis de la fragmentacion y sus cambios a lo largo del tiempo.

Los resultados de esta investigacion servirdn como soporte para la toma de decisiones en
gestidn y planificacion territorial, fortaleciendo instrumentos como los planes de ordenamiento y

manejo de cuencas hidrograficas.



2 . Planteamiento del problema

Las actividades antropogénicas han provocado cambios significativos, especialmente
durante el ultimo siglo, en la superficie de la tierra (Hansen, y otros, 2013). ElI cambio en la
cobertura del suelo se considera uno de los principales factores asociados al cambio ambiental
global (Lopez, Lépez-Sandoval, & Jung, 2021). Estas transformaciones son cruciales, ya que las
propiedades de la superficie terrestre influyen en el equilibrio de los ecosistemas (Bonan, 2008).
El cambio en la cobertura del suelo impacta en procesos fisicos y biogeoguimicos, alterando estos
equilibrios, por lo que, afecta directamente la disponibilidad de los bienes y servicios ecosistémicos
(Broxton, Zeng, Sulla-Menashe, & Troch, 2014) (Mahmood, y otros, 2014).

Uno de los efectos colaterales de la alteracion en la cobertura del suelo es la fragmentacién
del paisaje, una problemaética de alta relevancia ecoldgica que limita el flujo genético entre las
especies e interfiere con oferta de servicios ecosistémicos (Wilcove, 1986). A pesar de que se han
realizado esfuerzos en algunas partes del mundo por incrementar la cobertura forestal, esto no se
ha traducido necesariamente en una menor fragmentacion; al contrario, la proliferacion de bordes
y la divisién de los bosques en parches pequefios y aislados sigue siendo un desafio ambiental a
nivel global (Ma, Li, Wu, & Liu, 2022).

La fragmentacion del paisaje es una problematica ambiental critica que afecta de manera
profunda la funcionalidad y sostenibilidad de los ecosistemas (Murunga, Nyadawa, Sang, &
Cheruiyot, 2024), especialmente en regiones de alto valor ecosistémico, como es el caso de la
cuenca del Rio Grande en los Andes Colombianos (Berrio Giraldo L. 1., 2020) (Berrio Giraldo,

Villegas Palacio, & Arango Aramburo, 2021).

Este proceso de fragmentacion, impulsado en gran medida por la expansion de la frontera
agricolay el crecimiento urbano, fragmenta los habitats naturales en parches cada vez mas aislados,

dificultando la conectividad y afectando la integridad de los ecosistemas (Robinson, y otros, 2012).

La cuenca del Rio Grande, reconocida por su importancia en la provision de servicios

ecosistemicos, ha experimentado una transformacion significativa en las coberturas del suelo, lo



cual amenaza su capacidad para sostener estos servicios como la regulacion hidrica y control de la

erosion en el largo plazo (Berrio Giraldo L. 1., 2020).

En este sentido, el aislamiento de parches naturales, como el bosque, limita la movilidad de
especies y reduce la biodiversidad, poniendo en riesgo los servicios ecosistémicos que dependen
de un equilibrio ecoldgico robusto, como el suministro de agua y la proteccion contra la erosion
(Mezgebu & Workineh, 2017) . Afectando, no solo a las comunidades de especies, sino que
también exponen a las comunidades humanas a mayor vulnerabilidad ante eventos climaticos

extremos (Berrouet, Villegas-Palacio, & Botero, 2019).

En este contexto, la fragmentacion del paisaje puede conllevar a una disminucion de la
resiliencia ambiental de la cuenca, lo cual compromete el bienestar de las poblaciones locales y su
economia (Muhammed & Elias, 2021). Por lo anterior, con este trabajo se pretende evaluar el
cambio en las coberturas del suelo de la cuenca de rio Grande en Antioquia, y con ello, analizar la

fragmentacion resultante de dichos cambios.

3. Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar el impacto espaciotemporal de los cambios de coberturas del suelo, en el paisaje

de la cuenca del rio Grande, Antioquia, el periodo comprendido entre los afios 2000 y 2020.

2.2. Objetivos especificos

Evaluar los cambios en la cobertura del suelo en la cuenca del rio Grande en Antioquia para
los afios 2000, 2010 y 2020.

Analizar la fragmentacion de la cuenca del rio Grande, Antioquia, para los afios 2000, 2010
y 2020 mediante métricas del paisaje



4. Marco teérico

La ecologia del paisaje, tienen sus comienzos en la geografia y ha evolucionado con el
objetivo de dar una perspectiva integral de los ecosistemas, definiendo ademas el paisaje como una
entidad espacio temporal, donde los componentes ecoldgicos y socioeconémicos moldean las
dindmicas del uso de la tierra (Etter, 1991). Esta area de conocimiento se centro en el estudio de la
estructura del paisaje, es decir, comprender su composicion, la cual esta divida en tres partes (Etter,
1991).

El elemento dominante, representando el mayor porcentaje del paisaje, se conoce como la
matriz. Por otro lado, los parches, configuraciones no lineales dentro de la matriz, exhiben
caracteristicas distintivas que los diferencian. Mientras tanto, los corredores, elementos lineales,

pueden surgir de forma aislada o conectando otros elementos, como los parches (Etter, 1991).

Cada uno de estos elementos ejerce influencia en aspectos especificos del paisaje. La
matriz, determinada por su cobertura, puede tanto facilitar como complicar la conectividad dentro
del paisaje, afectando movimientos de energia, materiales ecoldgicos y organismos (Morlans,
2009). Por otro lado, los parches pueden albergar una amplia variedad de fauna, y su reduccion en
tamafo y cambio de forma debido a la actividad humana puede impactar negativamente a estas
poblaciones. Sin conexiones a través de corredores, los parches pueden quedar aislados, lo que
resulta en una disminucion de las poblaciones e incluso su desaparicion a nivel local (Morlans,
2009).

Este enfoque en la estructura del paisaje proporciona una herramienta valiosa para comparar
mismo paisaje en distintos momentos, a traves de diversas métricas y metodologias, se puede
analizar y observar las variaciones en la composicion y configuracién del paisaje a lo largo del
tiempo (Naseri & Mostafazadeh, 2023).

Por otro lado, la fragmentacion del paisaje se define como la division de areas grandes y
continuas de cobertura terrestre en parches mas pequefios y aislados, influenciada principalmente
por actividades humanas, como la urbanizacion, la agricultura intensiva, y, en menor medida, por
factores naturales (Ma, Li, Wu, & Liu, 2022). Este proceso afecta negativamente la biodiversidad
y la funcionalidad ecoldgica al reducir el tamafio de los habitats y limitar su conectividad,



impactando ciclos naturales como la regulacion hidrica y la dindmica de nutrientes (Murunga,
Nyadawa, Sang, & Cheruiyot, 2024).

Investigaciones recientes han destacado que la fragmentacion compromete no solo la
integridad de los habitats, sino también la capacidad de los ecosistemas para proporcionar servicios
esenciales, como la produccién de agua limpia y la mitigacion del cambio climético (Zhang, Li, &
Li, 2023) . Ademas, estudios como los realizados en el norte de Shaanxi, China, demuestran una
correlacion negativa entre la fragmentacion y el valor de los servicios ecosistémicos, evidenciando
que, a medida que aumenta la fragmentacion, disminuyen los beneficios tangibles e intangibles que
los ecosistemas ofrecen a las comunidades humanas (Zhang, Li, & Li, 2023).

Este impacto es especialmente critico en paisajes agricolas, forestales y urbanos, donde la
fragmentacion genera tensiones en la sostenibilidad de los recursos naturales (De Groot, Alkemade,
Braat, Hein, & Willemen, 2010). Asimismo, afecta tanto los servicios de provision como los de
regulacion, lo que repercute en las especies dependientes de estos habitats y en las comunidades
humanas que los utilizan para actividades econémicas y culturales (Mitchell, y otros, 2015). Por lo
tanto, abordar la configuracion del paisaje requiere un enfoque multidisciplinario que considere

tanto las implicaciones ambientales como las socioecondmicas.

5. Materiales y Métodos

5.1. Area de estudio

La Cuenca del Rio Grande, ubicada en los Andes colombianos, en el departamento de
Antioquia, comprende un area de aproximadamente 127.986,3 hectareas abarca los municipios de
Belmira, San Pedro de los Milagros, Entrerrios, Santa Rosa de Osos y Don Matias. Esta region
presenta un rango altitudinal entre los 1.044 y 3.350 metros sobre el nivel del mar y ha

experimentado una transformacién significativa de sus coberturas del suelo, para el 2020, presenta



61% de &reas de pastos destinadas principalmente a la ganaderia lechera, la principal actividad

economica local (Berrio Giraldo L. 1., 2020)

Estos cambios han afectado de manera directa la provision de servicios ecosistémicos

esenciales, como la regulacion hidrica y el control de la erosion, incrementando los riesgos de

deterioro ambiental. Ademas, el embalse Riogrande 11, con una capacidad de 220 millones de m3,

destaca por su relevancia estratégica en la generacion de energia eléctrica (306 MW) y la provision

de agua potable, beneficiando tanto a las comunidades locales como al Area Metropolitana del

Valle de Aburra (Berrio Giraldo L. 1., 2020). Proyecciones hacia 2040 indican la necesidad de

implementar estrategias de manejo sostenible para mitigar los impactos de estos cambios en el

sistema socio-ecolégico (Berrio Giraldo L. 1., 2020) (Berrio Giraldo, Villegas Palacio, & Arango
Aramburo, 2021).

lustracion 1. Mapa de ubicacién cuenca de Rio Grande, Antioquia
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5.2. Métodos

5.2.1. Obtencion y clasificacion de los datos de cobertura del suelo

Los datos utilizados en esta investigacion fueron obtenidos de la clasificacion de coberturas del
suelo realizada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), en
compafiia del Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas (SINCHI), Parques Nacionales
Naturales (PNN) y El Instituto Agustin Codazzi (IGAC) (Gobierno de Colombia, s.f.) . Para
identificar los cambios en la cobertura del suelo, se seleccionaron datos de tipo vectorial
correspondientes a un lapso de 20 afios, especificamente de los afios 2000, 2010 y 2020. Esta
informacion temaética de cobertura de la tierra escala 1:100.000 del territorio colombiano, fue
generada a partir de imagenes de satélite Landsat, aplicando la metodologia Corine Land Cover
adaptada para Colombia y utilizando la Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra publicada en
el afio 2010. Este enfoque permitid capturar las dinamicas de transformacion del paisaje a lo largo
del tiempo, adecuada para representar las caracteristicas de la cuenca bajo estudio (Gobierno de

Colombia, s.f.).

Inicialmente, los datos fueron analizados en formato vectorial, para facilitar su manejo en
analisis de paisajes y garantizar un nivel de detalle uniforme, la informacion fue rasterizada
utilizando un tamafio de celda de 30x30 metros. Esta resolucidn espacial se determind mediante la
formula de conversidn de escala, que establece la relacion entre la escala cartografica y el tamafio
de pixel (Slocum, McMaster, Kessler, & Howard, 2022). El tamafio de celda seleccionado fue
considerado adecuado para reflejar los patrones espaciales de las coberturas sin comprometer la

precision de los resultados (Slocum, McMaster, Kessler, & Howard, 2022).

La formula utilizada para determinar el tamafio de celda fue:

1
Tamaifo de la celda (m) = —— x Denominador de conversion
Escala Cartografica




Donde el denominador de conversion depende del sistema métrico, y en este caso
corresponde a 100.000 para una representacion en metros. Este proceso garantizé la consistencia

entre las diferentes escalas.

5.2.2. Reclasificacion y andlisis de las coberturas del suelo

Una vez rasterizada la informacion, las coberturas del suelo fueron reclasificadas a partir de la
clasificacion Corine Land Cover adaptada para Colombia por el IDEAM (Ministerio de Medio
Ambiente, Vvienda y Territorio; Intituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales. ,
2010), en cinco categorias principales de estudio. Estas categorias fueron definidas segun criterios
especificos basados en las caracteristicas predominantes de la cuenca mencionadas por Berrio
Giraldo (2021), y teniendo en cuenta las grandes categorias en que se encuentra esta metodologia

de clasificacién de las coberturas del suelo.

Tabla 1. Reclasificacion de categorias de la metodologia Corine Land Cover (Ideam).

Categorias IDEAM Categorias Utilizadas
1. TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS
1.1. Zonas urbanizadas

1.1.1. Tejido urbano continuo

1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de
comunicacién

1.2.1. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados

1.2.2. Zonas industriales o comerciales Zonas Urbanas y Suelos
1.2.3. Zonas portuarias desnudos

1.2.4. Obras hidraulicas

1.3. Zonas de extraccién minera y escombreras

1.3.1. Zonas de extraccion minera

1.3.2. Zonas de disposicion de residuos

1.4. Zonas verdes artificializadas, no agricolas

1.4.1. Zonas verdes urbanas

1.4.2. Instalaciones recreativas
2. TERRITORIOS AGRICOLAS
2.1. Cultivos transitorios

2.1.1. Otros cultivos transitorios Cultivos
2.1.2. Cereales
2.1.3. Oleaginosas y leguminosas




2.1.4. Hortalizas

2.1.5. Tubérculos

2.2. Cultivos permanentes

2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos

2.2.1.1. Otros cultivos permanentes herbaceos

2.2.1.2. Cafa

2.2.1.3. Platano y banano

2.2.1.4. Tabaco

2.2.1.5. Papaya

2.2.1.6. Amapola

2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos

2.2.2.1. Otros cultivos permanentes arbustivos

2.2.2.2. Café

2.2.2.3. Cacao

2.2.2.4. Vifledos

2.2.2.5. Coca

2.2.3. Cultivos permanentes arbéreos

2.2.3.1. Otros cultivos permanentes arbdreos

2.2.3.2. Palma de aceite

2.2.3.3. Citricos

2.2.3.4. Mango

2.2.4. Cultivos agroforestales

2.2.5. Cultivos confinados

2.3 PASTOS

2.3.1. Pastos limpios

2.3.2. Pastos arbolados

2.3.3. Pastos enmalezados

Pastos

2.4. Areas agricolas heterogéneas

2.4.1. Mosaico de cultivos

2.4.2. Mosaico de cultivos y pastos

2.4.3. Mosaico de pastos con espacios naturales

2.4.4. Mosaico de cultivos y espacios naturales

Cultivos

3. BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES

3.1. Bosques

3.1.1. Bosque denso

3.1.2. Bosque abierto

3.1.3. Bosque fragmentado

3.1.4. Bosque de galeria y ripario

3.1.5. Plantacién forestal

3.2. Areas con vegetacién herbacea y/o arbustiva

3.3. Areas abiertas, sin o con poca vegetacién

Bosques




4. AREAS HUMEDAS
4.1. Areas humedas continentales

4.2. Areas humedas costeras
5. SUPERFICIES DE AGUA
5.1. Aguas continentales

Aguas Superficiales

5.2. Aguas maritimas
Fuente: Elaboracion propia — Leyenda Nacional de coberturas de Colombia

El objetivo de esta reclasificacion fue identificar y priorizar las coberturas mas significativas
para el andlisis, facilitando la comparacion de métricas entre los tres periodos.

El proceso de reclasificacion se llevd a cabo utilizando herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), (Reclassify), utilizando el software ArcGIS Pro, asegurando la
precision en la interpretacion y la consistencia en los datos procesados. Este analisis preliminar
permitio identificar tendencias generales en la dindmica de las coberturas y preparar los datos para

el analisis de métricas del paisaje.

5.2.3. Andlisis de métricas del paisaje

Para evaluar las caracteristicas del paisaje y su dinamica a lo largo del tiempo, se utilizé el
software Fragstats v4.2.1 (McGarigal, Cushman, & Ene, Spatial Pattern Analysis Program for
Categorical Maps., 2023) (, reconocido por su capacidad para calcular métricas espaciales y
analizar patrones en el paisaje (McGarigal, Cushman, Neel, & Ene, 2002). La parametrizacién
incluyé el uso de la regla de los 8 vecinos para definir la conectividad entre celdas adyacentes,
considerando conexiones ortogonales y diagonales, lo cual permitié un analisis mas completo de
los parches y las métricas de fragmentacion. Las métricas seleccionadas incluyeron indices de
agregacion y dispersion, que permitieron identificar el grado de conexién o fragmentacién de las
coberturas del suelo; porcentaje, area promedio y area de cada clase de cobertura, para determinar
la proporcion y extension de las categorias reclasificadas; cantidad de parches, para evaluar la
fragmentacion y cantidad de unidades homogéneas; y el indice de divisién, que mide la
fragmentacion de una clase calculando cuantas partes iguales de un tamafio minimo serian
necesarias para dividir completamente la clase, donde valores altos reflejan mayor fragmentacion
y valores bajos indican mayor agregacion. Estas métricas fueron calculadas para los afios 2000,

2010y 2020, lo que permitié comparar su evolucion en el tiempo (Hernandez Pérez, Garcia Franco,



Véazquez, & Cantellano de Rosas, 2022) (Taveira, y otros, 2022). Ademas, se estimo la tasa de
cambio para analizar las tendencias dindmicas del paisaje (Muhammed & Elias, 2021).

Area del afio final — Area del afio inicial

Tasa de cambio = x 100%

Area del afio inicial

La tabla 2. presenta las formulas y rangos asociados a las métricas espaciales utilizadas
para el andlisis del paisaje a nivel de clase. Estas métricas permiten evaluar caracteristicas como la
extension, fragmentacion y agregacion de las coberturas del suelo en el area de estudio, ofreciendo

una base cuantitativa para comprender los cambios espaciales en los afios seleccionados.

Tabla 2. Métricas utilizadas para analizar la cobertura y fragmentacion en la cuenca de Rio Grande.

Métrica Formula Rango Descripcién Unidades
) Suma de las areas (en m2) | Metros
Area de la clase Z F A>0 de todos los parches de un | Cuadrados
A= tipo de clase (m2)
) Caélculo del promedio del Metros
Area promedio AP = A/NP AP >0 area (en m2) de todos los Cuadrados
parches para una clase dada | (m2)
Mide el grado de
NP (NGmero de NP > 1, sin limite. subdivisién o Numero de
NP > 1, sin limite NP =1 indica un fragmentacion. NP=1si el | parches (sin
parches) .. 2 .
Unico parche. paisaje tiene solo un unidad)
parche.
Suma del area de todos los
PLAND e e " parches (en m?) dividida .
(Proporcion del PLAND =X aij / A 0 <PLAND <100 | por el &rea total del paisaje Porcentaje
P 100 : (%)
paisaje) (en m?) y convertida a
porcentaje.




Calcula la frecuencia con

divididas.

Al (indice de Al = gii / max(gii) * que clases de un tipo Porcentaje
- 0<AI<100
agregacion) 100 aparecen adyacentesen el | (%)
mapa.
) Mide el grado de
SPLIT (Indice de SPLIT = A?/ 33 aif? \/al_or creciente sin | fragmentacion; valore§ Un_|dad _
division) limite. altos indican clases mas adimensional

Fuente: Elaboracion propia

6. Resultados

6.1. Cambios en las Coberturas del Suelo

El analisis de los cambios en la cobertura del suelo en la cuenca del Rio Grande se llevé a

cabo durante un periodo de 20 afios, desde el 2000 hasta el 2020. En este lapso, las diferentes clases

de cobertura experimentaron dindmicas particulares. Los pastos, mostraron inicialmente una

tendencia al incremento en los primeros diez afios, seguida de una disminucién en el area total

durante la Gltima década. Por otro lado, las coberturas de bosque no presentaron cambios

significativos, manteniendo relativa estabilidad en el tamafio de su area a lo largo del tiempo. Se

resalta como los pastos desempefian un papel predominante en la estructura del paisaje, siendo la

clase mas representativa en términos de superficie dentro del periodo estudiado. Esto se ilustra en

la siguiente tabla, resultado del analisis realizado con el software Fragstats v4.2, donde se presentan

las dinamicas de cambio en la superficie y porcentaje de cada clase de cobertura del suelo.




Tabla 3. Resultados Cambios de las coberturas del suelo, cuenca de Rio Grande.

Cambio Total
Clases de 2000 2010 2020 2000 -2020
Coberturas Superficie Superficie Superficie
tha) | ° (ha) % (ha) % %
Zonas Urbanasy
Tierras 351,54 0,12 337,14 0,11 1306,71 0,44 271,71
Desnudas
Cultivos 15625,98 | 5,26 3650,04 1,23 19073,7 6,42 22,06
Pastos 84794,13 | 28,56 96430,68 32,48 79642,62 26,82 -6,08
Bosque 24942,24 | 8,40 26329,23 8,87 26757,9 9,01 7,28
Agua Superficial | 1220,04 | 0,41 1202,13 0,40 1168,29 0,39 -4,24
Fuente: Elaboracién propia
100300
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lHustracion 2. Grafico de superficie total de las coberturas de la cuenca de Rio Grande.

Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia (llustracion 2) que los pastos y los cultivos fueron las clases de cobertura con
dindmicas mas significativas en la cuenca del Rio Grande durante el periodo 2000-2020, lo que
refleja transformaciones importantes en el uso del suelo. En el caso de los pastos, estos
representaron la mayor proporcion del paisaje durante todo el periodo, pasando de 84.794,13 ha
(28.56%) en 2000 a 79.642,62 ha (26.82%) en 2020. Aungue inicialmente mostraron un incremento



en los primeros diez afios (96,430.68 ha en 2010, equivalente al 32.48%), este aumento fue seguido
por una disminucion del 6.08% en los Gltimos diez afios, lo que puede estar asociado a procesos de
conversion de areas de pastoreo hacia otros usos del suelo, como la agricultura o la expansion
urbana. Esta reduccién podria ser indicativa de una reorganizacion en las actividades productivas,
posiblemente relacionada con cambios en las politicas de manejo de tierras o demandas del
mercado (Bolafios-Valencia, Villegas-Palacio, Lopez-Goémez, Berrouet, & Ruiz, 2019).

Por otro lado, los cultivos aumentaron de 15.625,98 ha (5.26%) en 2000 a 19.073,7 ha
(6.42%) en 2020, lo que equivale a un crecimiento del 22.06% en el periodo analizado. Este
incremento podria reflejar una intensificacion de la actividad agricola en respuesta a una mayor
demanda de alimentos o productos agricolas, asi como la expansion de cultivos en areas
previamente ocupadas por pastos o incluso por coberturas naturales (Machado, Villegas-Palacio,
Loaiza, & Castafieda, 2019).

Tabla 4. Tasa de cambio en porcentaje de coberturas dominantes en la Cuenca de Rio Grande.

2010 - 2020

2000 - 2010

-100,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

2000 - 2010 2010 - 2020
Bosque 5,56 1,63
Pastos 13,72 -17,41
Cultivos -76,64 422,56

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 4. evidencia dindmicas contrastantes en las coberturas del suelo de la cuenca del
Rio Grande en los intervalos 2000-2010 y 2010-2020. Entre 2000 y 2010, los cultivos
disminuyeron drasticamente (-76.64), mientras que los pastos mostraron un aumento moderado
(13.72), reflejando una transicién de areas cultivadas, como papa, hacia potreros ganaderos,
actividad dominante en la region gracias a la estabilidad econémica que brinda la ganaderia lechera,

impulsada por cooperativas como Colanta y Alpina (Berrio Giraldo L. 1., 2020). En contraste, entre



2010 y 2020, esta tendencia se invirtio: los cultivos experimentaron un incremento significativo
(422.56), mientras que los pastos disminuyeron considerablemente (-17.41), probablemente debido

a una intensificacion agricola y al aumento en la demanda de tierras cultivables.

Los bosques, aunque mostraron una ligera recuperacion en ambos periodos (5.56 en 2000-
2010y 1.62 en 2010-2020), registraron un menor ritmo de regeneracion en la ultima década. Este
bajo cambio en las coberturas naturales se debe en gran medida a la implementacion de planes y
esquemas de ordenamiento territorial, como los planes municipales de ordenamiento, el Distrito de
Manejo Integrado (DMI) de los recursos naturales renovables, el sistema de paramos y bosques
altoandinos del noroccidente medio antioquefio, el Sistema de Areas Protegidas Parque Central de
Antioquia, y las iniciativas comunitarias como el Sistema Local de Areas Protegidas (SILAP) de
Santa Rosa de Osos. También se destacan el Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca
Hidrogréfica de los rios Grande y Chico (POMCA) vy, recientemente, los esquemas de pagos por
servicios ambientales, que han contribuido a preservar y estabilizar estas coberturas frente a las
presiones del uso intensivo del suelo (Berrio Giraldo L. 1., 2020) (Corantioquia; UNAL, 2015).

Se presenta a continuacion el mapa de las de coberturas del suelo. Este mapa ilustra
visualmente las transformaciones ocurridas entre los periodos 2000-2010 y 2010-2020,
permitiendo identificar las areas especificas donde se concentraron las transiciones de cultivos,

pastos y bosques.



CONVENCIONES

"] Divisoria Rio Grande
- Zonas Urbanas
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Bl Aguas Superficiales C)

llustracion 3. Mapa de coberturas del suelo cuenca de Rio Grande, afios A) 2000, B) 2010 y C)
2020.

Fuente: Elaboracion propia.



6.2. Analisis de la Fragmentacién de la cuenca de Rio Grande

El andlisis de las métricas del paisaje revela que la cobertura de suelo correspondiente a
pastos experimentd un incremento en el nimero de parches para el afio 2020, acompariado de una
disminucion en el area promedio de cada parche. No obstante, este comportamiento no refleja un
patron uniforme de su disminucion a largo plazo. Durante la primera década (2000-2010), la
cantidad de parches disminuy6 en un 28%, mientras que el area promedio de la clase aumentd. En
contraste, durante la segunda década (2010-2020), se observé un aumento del 45% en el numero

de parches, acompafiado de una reduccion en el area promedio.

En cuanto a los cultivos, se identificd una tendencia decreciente en el nimero de parches
durante la primera década, como lo muestra la tabla 5, con una reduccién del 46%, mientras que
el area promedio de la clase disminuyé igualmente en un 56%. En la segunda década, el
comportamiento cambid significativamente, mostrando un aumento superior al 100% tanto en el

numero de parches como en el area promedio de la clase.

Tabla 5. Tasa de cambio en porcentaje del Nimero de Parches de las Coberturas Dominantes.

2010 - 2020
2000 -12010
-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00
2000 - 2010 2010 - 2020
Bosque -21,89 28,79
Pastos -28,57 45,00
Cultivos -46,15 157,14

Fuente: Elaboracion propia



Por su parte, la cobertura de bosques presentd un aumento del 35% en el &rea promedio de
la clase durante la primera década, acompafado de una disminucion del 21% en el nimero de
parches. Sin embargo, en la segunda década, esta dinamica se invirtid, con una reduccion del 21%

en el area promedio de la clase y un aumento del 29% en el nimero de parches.

Estos resultados reflejan dinamicas complejas de cambio en la configuracion del paisaje,

como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 6. Métricas del paisaje para los afios 2000, 2010 y 2020, de las coberturas del suelo de la cuenca Rio Grande.

2000 2010 2020
Clases de Area IA Area Area
Coberturas | Promedio | NP SPLIT % Promedio | NP SPLIT |[IA% | Promedio | NP | SPLIT
(ha) (ha) (ha)
Zonas
Urbanas y 25 14 | 6055581 | 90 22 15 | 4737268 | 90 24 54 | 744065
Tierras
Desnudas 91
Cultivos 240 65 6758 96 104 35 53825 94 212 90 4408 96
Pastos 1009 84 13 98 1607 60 10 99 915 87 36 98
Bosque 148 169 596 95 199 132 595 95 157 170 549 95
Agua
Superficial 407 3 61815 93 601 2 61058 95 234 5 72149 92

Fuente: Elaboracion propia.

En general, coberturas como zonas urbanas y suelos desnudos, aumentaron su numero de
parches de 14 a 54, reflejando un incremento en la fragmentacion del paisaje, por otro lado, el agua
superficial, mostré un aumento consistente en el area promedio de la clase de 406.68 ha en 2000 a
601.07 haen 2010 y 233.66 ha en 2020, reflejando fluctuaciones significativas en la configuracion
espacial de este tipo de cobertura.

La grafica permite visualizar las fluctuaciones significativas en el area promedio de las

coberturas dominantes de la cuenca:
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104
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llustracion 4. Areas promedio en hectéreas de las clases de coberturas dominantes. (2000 - 2020)

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la ilustracion 3 y 4, se identifica que la cobertura dominante en la cuenca
corresponde a los pastos, los cuales han experimentado importantes fluctuaciones durante el
periodo evaluado, variando el &rea de la clase, su porcentaje de area sobre la cuencay la cantidad
de parches en la que se divide, de esta manera, un alto nimero de parches aislados dentro de una
cobertura es indicativo de un elevado nivel de fragmentacion (Oertli, y otros, 2020). En este
sentido, coberturas como pastos, bosques y cultivos muestran una considerable division (NP) de su
area para el afio 2020, lo que refleja un proceso de fragmentacion del paisaje. Sin embargo, al
analizar los indices de agregacion (1A), que miden el grado de agrupamiento de las clases en el
paisaje, se observa que los cultivos mantienen valores consistentes de 96%, 94% y 96% para los
periodos evaluados, lo que indica que, aunque existen maltiples fragmentos, estos se encuentran

relativamente cercanos entre si, formando unidades agrupadas.

De manera similar, las coberturas de pastos y bosques presentan indices de agregacion
cercanos al 100%, como se detalla en la Tabla 6, lo que indica una cohesidn espacial significativa.
Esta cohesion en los pastos, junto con la distribucion de sus parches, se evidencia en el mapa de
coberturas (llustracion 3), lo que la caracteriza por ser una cobertura dominante que determina la

matriz del paisaje.



Por otro lado, las llustracién 5 muestra que, aunque los cultivos presentan indices de
agregacion elevados, su distribucion en la cuenca refleja un alto grado de fragmentacién en el
paisaje. Esto se debe a la notable dispersion de los parches de esta clase durante el periodo

evaluado, tal como se aprecia en el mapa de coberturas (llustracion 3).

I
2010 - 2020 2010 - 2020
|
2000 - 2010 2000 - 2010
-2 -1 0 1 2 -100 100 300 500 700 900
H Bosque Pastos Cultivos = Bosque Pastos Cultivos

lustracion 5. Tasa de cambio IA, para las coberturas llustracion 6. Tasa de cambio SPLIT, para las
cultivo, pastos y bosque. coberturas cultivos, pastos y bosque

Fuente: Elaboracion propia

El indice de division (SPLIT), representado en la Ilustracion 6, proporciona informacion
clave al cuantificar el grado de fragmentacion del paisaje. Valores elevados de este indice indican
una mayor fragmentacion y un mayor aislamiento entre parches (Rodriguez Flores, 2023). En el
caso de los pastos, el SPLIT presenta valores bajos durante el primer periodo analizado (2000-
2010), lo que se alinea con el aumento de las &reas de pastos en la cuenca, consolidandose como
como la matriz del paisaje. Este patron es coherente con su indice de agregacion elevado, reflejando

una estructura mas cohesionada.

Por otro lado, para la cobertura de bosques se observa un incremento en la fragmentacion
hacia el afio 2020, evidenciado por la disminucion en su indice de agregacion. Aungue los bosques
presentan parches compactos en ciertas areas, también se identifican fragmentos aislados. Este
comportamiento es evidente en el mapa, donde los bosques se concentran en fragmentos

significativos alrededor del embalse Rio Grande Il y en las proximidades del paramo de Belmira.



En contraste, los cultivos se caracterizan por parches grandes pero dispersos, ubicados
principalmente en areas como Don Matias y Entrerrios.

Segun Berrio Giraldo, 2021, estas dinamicas de fragmentacion del bosque pueden
explicarse por los cambios significativos en las coberturas de la cuenca durante las ultimas décadas.
La cobertura de cultivos experimentd la mayor transformacion, pasando de representar el 30,9%
de la cuenca en 1986 a solo un 1,54% en 2015, asi como en este analisis, para el 2010, los cultivos
representaban el 1,23%, este proceso de transformacion masiva hacia pastos se debia a la alta
demanda de carne y leche, principal actividad econémica de la regién, ya que solo en el area de la
cuenca se produce el 55,2% de toda la leche del departamento (Corantioquia; UNAL, 2015).

Adicionalmente, la deforestacion, que alcanz6 un 11,28%, y la limitada reforestacion del
4,73%, evidencian un proceso de pérdida de bosques motivado principalmente por la expansion
ganadera, la extraccion de lefia y, en menor medida, la conversion hacia cultivos en décadas
anteriores (Machado, Villegas-Palacio, Loaiza, & Castafieda, 2019). Por lo que se puede explicar

el aumento en el nimero de parches de esta clase de cobertura.

La ausencia de politicas que fomentaran incentivos agricolas sostenibles, como la
diversificacion productiva y el manejo adecuado de suelos agricolas, también contribuy6 a estas
transformaciones (Berrio Giraldo L. 1., 2020). Aungue los pagos por servicios ambientales (PSA)
comenzaron a implementarse después de 2015, su impacto fue limitado en cuanto a la conservacién
de los bosques, ya que las restricciones al uso del suelo y la falta de incentivos efectivos para la
proteccién forestal no lograron mitigar suficientemente estas dinamicas de cambio (Machado,

Villegas-Palacio, Loaiza, & Castafieda, 2019).

Por otro lado, las coberturas naturales, como los bosques, enfrentan conflictos relacionados
con el uso del suelo. Segun Corantioquia y la UNAL (2015), un 33,6% del suelo presenta
sobreutilizacién respecto a su vocacién natural, lo que podria estar asociado a la fluctuacién en el

namero de parches de esta cobertura, incrementando su nivel de fragmentacion.



El POMCA determiné que, en 2014, la cobertura de bosque abarcaba 38.280 ha, con tasas
de cambio inferiores al 10%. Este ejercicio identifico un valor de 26.329 ha para el afio 2010,
mostrando también tasas de cambio por debajo del 10% durante el periodo evaluado. Estos datos
sugieren que, pese a la presion ejercida por la expansion agricola, la extension de estas coberturas
ha permanecido relativamente estable. Esto puede atribuirse en gran parte a las figuras de
proteccion existentes, que han favorecido su conservacién (Corantioquia; UNAL, 2015).

7. Conclusiones

Durante el periodo 2000-2020, los pastos se consolidaron como la cobertura de suelo mas
significativa, por lo que se establece como la matriz del paisaje en la cuenca del rio Grande. No
obstante, su extensién presentdé una dindmica variable, con un aumento en la primera década,
seguido de una reduccion en los Ultimos diez afios. Este comportamiento puede estar relacionado
con la conversidn de areas de pastoreo hacia usos como cultivos y/o zonas urbanas, dado el aumento
en el nimero de parches de estas coberturas, evidenciando cambios en las actividades productivas

de la region.

Por otro lado, los cultivos experimentaron un incremento notable, con un aumento del
22.06% en su extension total durante el periodo analizado, especialmente marcado en la ultima
década. Este crecimiento refleja una intensificacion agricola que probablemente responde a

mayores demandas alimenticias y cambios en la vocacion del suelo.

En cuanto a los bosques, estos mantuvieron una relativa estabilidad en términos de area
total, pero mostraron fluctuaciones en el nimero y tamafio de los parches. Esto pone de manifiesto
la influencia de presiones antrdpicas, en contra posicion de las medidas de conservacion, como los
planes de ordenamiento territorial y los pagos por servicios ambientales, en mitigar la perdida de

estas areas.

El andlisis de la fragmentacion del paisaje revela patrones diferenciados. Los cultivos

presentaron un incremento significativo en el nimero de parches y una mayor dispersion espacial



en la Gltima década, Los pastos, aunque contintan siendo dominantes, mostraron una tendencia
similar, con un aumento en el namero de parches aislados y una reduccion en el &rea promedio de

los mismos, lo que indica una creciente fragmentacion en el paisaje de la cuenca.

Finalmente, la cobertura de bosques evidencié un aumento en su fragmentacion hacia el
afio 2020, caracterizado por una mayor dispersion de los fragmentos y una disminucion en su
cohesion espacial. Este fendmeno subraya las presiones persistentes sobre estas areas naturales, a
pesar de los esfuerzos implementados para su conservacion. Estas dinamicas resaltan la necesidad
de estrategias integrales que favorezcan la conectividad ecoldgica y promuevan un uso sostenible
del suelo.
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