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Resumen

El enfoque de esta investigacion es analizar las dindmicas multidimensionales de
la degradacion del bosque seco tropical del Valle del Patia, el cual se localiza en el
municipio de Patia, departamento del Cauca al suroccidente de Colombia. Se enfoca en
la pérdida de cobertura vegetal y su impacto en las variaciones meteorologicas de
precipitacion y temperatura. El objetivo general es determinar la influencia de la
degradacion de la cobertura vegetal sobre la alteracion de las condiciones meteorologicas
durante el periodo 2016 — 2024.

Se recurre al procesamiento de imagenes de sensores remotos y al uso de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) para producir un analisis multitemporal (2016 — 2024)
de la cobertura vegetal, la temperatura y la precipitacion. Se evidencia la reduccion de la
cobertura boscosa del ecosistema, con una pérdida neta significativa y una marcada
tendencia al incremento de las variables analizadas, configurando un escenario de alta
vulnerabilidad. Se identifica a la expansion agropecuaria como el principal vector de
transformacion de la cobertura vegetal del bosque seco tropical. Se concluye que revertir
la degradacion del sistema socioecoldgico demanda estrategias de gestion adaptativa que

reconcilien la conservacion ecologica con la equidad social.

Palabras clave: degradacion ambiental, bosque seco tropical, valle del Patia, servicios
ecosistémicos, sistemas socioecologicos, geografia ambiental, variables climaticas,

teledeteccion
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Introduccion

La presente investigacion se sitiia en el Bosque Seco Tropical del rio Patia, el cual
se localiza en el departamento del Cauca al suroccidente de Colombia. Se considera el
relicto de BST mads pequefio a nivel nacional por representar el 1,5 % de la extension total
del ecosistema (Pizano et al. 2015). Este territorio no es solo un hotspot de biodiversidad
con alto endemismo, sino también el espacio de vida de comunidades afrodescendientes
cuyas historias y culturas estdn intrinsecamente ligadas al bosque. Sin embargo, la
convergencia de presiones histdricas y contemporaneas ha desencadenado un proceso
acelerado de degradacion que compromete la integridad del ecosistema y los medios de
vida locales.

El problema central que motiva esta investigacion es la ausencia de un diagnostico
integrado y cuantitativo que vincule explicitamente la degradacion de la cobertura vegetal
con las alteraciones en las variaciones meteorologicas locales en el BST del Patia. Si bien
la deforestacion es un fendomeno ampliamente documentado a escalas nacional y regional,
sus impactos biofisicos directos sobre variables meteoroldgicas como la temperatura y la
precipitacion a escala local (especialmente en ecosistemas secos y fragiles) permanecen
menos explorados, limitando el disefio de estrategias de gestion adaptativa basadas en
evidencia cientifica so6lida. Por ello, esta tesis se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ;De qué manera la degradacion de la cobertura vegetal ha influido en la
variabilidad de la temperatura y la precipitacion local en el Bosque Seco Tropical del
Patia durante el periodo 2016 —2024?

El objetivo general de este estudio es determinar la influencia de la degradacion
de la cobertura vegetal sobre la alteracion de las condiciones meteoroldgicas locales
(temperatura y precipitacion) en el BST del Patia durante el periodo 2016 — 2024. Este
objetivo se operacionaliza a través de los siguientes objetivos especificos: primero,
cuantificar la pérdida de cobertura vegetal con relaciéon a los principales impulsores
antropicos identificados. Segundo, modelar espacialmente la variacion de las condiciones
climaticas en funcion de la degradacion observada. Tercero, analizar la forma en que estas
variaciones influye en la funcion ecoldgica del BST del Patia. Y cuarto, comprender desde
una perspectiva interdisciplinaria, los factores impulsores de la deforestacion y su

relacion con la configuracion territorial y la vulnerabilidad de las comunidades locales.
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La justificacion de esta investigacion se sustenta en tres pilares: su valor tedrico,
al integrar perspectivas de la geografia ambiental, la ecologia del paisaje y la ciencia de
sistemas socioecologicos para estudiar un fendmeno complejo; su relevancia
metodoldgica, al aplicar y documentar un protocolo riguroso de teledeteccion para el
monitoreo de ecosistemas secos tropicales, generando datos espaciales reproducibles; y
su aplicacion practica, al proporcionar evidencia concreta para informar politicas de
conservacion, planes de manejo adaptativo y estrategias de restauracion ecologica en un
territorio critico, contribuyendo asi al enfoque de la sustentabilidad.

La metodologia se fundamenta en un enfoque cuantitativo y geoespacial. Se
realizé una clasificacion supervisada de imagenes satelitales Sentinel — 2 utilizando el
algoritmo de Maxima Verosimilitud en ArcGIS Pro (3.5) para mapear las clases bosque
y no bosque. Paralelamente, se interpolaron datos de temperatura y precipitacion de una
red de estaciones meteoroldgicas mediante el método de Ponderacion de Distancia
Inversa (IDW). El analisis integrado de estas capas permitié cuantificar tasas de cambio,
correlacionar espacialmente la pérdida de cobertura con aumentos de temperatura, y
elaborar proyecciones lineales exploratorias.

La tesis se estructura en cinco capitulos. El capitulo primero establece el marco
teorico, integrando conceptos de paisaje como entidad material, sistemas socioecolédgicos,
sustentabilidad y cambio climatico. El capitulo segundo contextualiza la problematica a
escalas regional (América Latina) y nacional (Colombia — Cauca), analizando las causas
y consecuencias de la deforestacion. El capitulo tercero caracteriza en detalle el area de
estudio, describiendo su biogeografia, ecologia e historia ambiental. El capitulo
cuarto detalla el disefio metodoldgico, explicando los procedimientos de teledeteccion,
clasificacion y analisis espacial. Finalmente, el capitulo quinto presenta y discute los
resultados centrales del andlisis espacio — temporal, las proyecciones futuras y las

conclusiones derivadas de la investigacion.
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Capitulo primero

Perspectivas tedricas

En la gran cadena de causas y efectos,
ninguna sustancia o actividad puede
considerarse aislada

(Von Humboldt y Aimé Bonpland 1807)

La complejidad de la relacion entre la degradacion de la cobertura vegetal y las
variaciones meteoroldgicas locales exige un marco tedrico multidimensional que que
intente superar explicaciones reduccionistas. Por eso, este capitulo tiene como objetivo
construir la estructura conceptual que fundamenta y orienta toda la investigacion. Para
ello, se integran cuatro perspectivas tedricas clave que, en conjunto, permiten comprender
el fenomeno de estudio en su totalidad. En primer lugar, se aborda el concepto de
paisaje desde una ontologia material, superando su visiébn como mera representacion
escénica para entenderlo como una entidad geografica viva y funcional, donde la
vegetacion actlla como regulador critico de los flujos energéticos.

En segundo lugar, se introduce el enfoque de los sistemas socioecologicos (SSE),
que permite analizar las dindmicas coevolutivas entre las comunidades humanas y su base
biofisica, reconociendo la degradacion ambiental como el resultado de trayectorias
historicas sedimentadas. En tercer lugar, se estudia el enfoque de la sustentabilidad, que
proporciona el marco normativo y analitico para evaluar las interconexiones entre las
dimensiones ambiental, social y economica, y para plantear soluciones viables.
Finalmente, se revisan algunos fundamentos del cambio climatico. La integracion de
estos marcos teoricos es indispensable para analizar de manera integral como la pérdida
de bosque no solo transforma el paisaje, sino que reconfigura las condiciones

meteoroldgicas y la vulnerabilidad de todo el sistema socioecoldgico del valle del Patia.

1. La dimension ontolégica y material del concepto de paisaje

La investigacion del paisaje se fundamenta en las bases epistemologicas de la
tradicion geografica clasica. Tal como lo subrayo Gonzalez (2012) utilizando las ideas de
Carl Troll, el concepto de paisaje se consolidd como objeto de estudio especifico de la
geografia moderna durante el siglo XX, dando lugar a la ciencia del paisaje. Esta

disciplina, cuyos origenes Troll sitia a finales del siglo XIX, surgi6 inicialmente del
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analisis de ambientes extremos, como desiertos o zonas glaciares, donde los procesos
fisico — geograficos constituian el interés primordial. El desarrollo de paradigmas
centrados en la génesis de las formas del relieve, con métodos predominantemente
deductivos, impuls6é notablemente el campo de la geomorfologia, un enfoque que gano
amplia aceptacion en la comunidad académica internacional.

Desde una perspectiva contemporanea, superando la nocion reductiva del paisaje
como mera representacion escénica, se lo reconoce como una entidad geografica
compleja y material. Besse (2011), inspirandose en el concepto de geograficidad
propuesto por Eric Dardel, postula que el paisaje constituye la manifestacion fenoménica
de la existencia humana en la Tierra. En este marco tedrico, la cubierta vegetal opera,
metaforicamente, como la epidermis del territorio. Su degradacion, documentada para el
periodo 2016 — 2024, trasciende una simple modificacion estética; representa una
alteracion sustancial de la materialidad biofisica que media entre la radiacion solar y la
litosfera, influyendo de manera directa en los flujos energéticos y, en consecuencia, en
los regimenes meteoroldgicos a escala local.

Esta conceptualizacion encuentra resonancia en la propuesta de Malcolm
Andrews (2011), quien introduce la nocién de ecologia estética. Desde esta Optica, el
paisaje debe ser comprendido como un sistema vivo y funcional, donde la vegetacion
actia como un regulador homeostatico clave. La degradacion de dicha cobertura implica,
por tanto, una ruptura en la integridad funcional del sistema paisajistico. Por citar un
ejemplo, la consiguiente reduccion en los servicios ecosistémicos de regulacion térmica
e hidrica manifiesta en el aumento de temperaturas o la alteracién de la humedad relativa,
se interpreta como un sintoma de una ecologia fracturada, transformando un espacio antes
resiliente en un entorno vulnerable a fendmenos meteoroldgicos extremos.

La dialéctica entre lo natural y lo artificial es examinada por Daniela
Colafranceschi (2011), quien conceptualiza el paisaje contemporaneo como el resultado
de una simbiosis absoluta. La degradacion vegetal observada responde asi a una creciente
carga antropica que reconfigura activamente el clima local. En su planteamiento, el
paisaje funciona como un indicador sintético: el retroceso de la vegetacion frente a
procesos de urbanizacidn o extractivismo genera respuestas meteoroldogicas mensurables
(como el efecto de isla de calor o la alteracion de los patrones de precipitacion),
evidenciando una transformacion profunda. El paisaje deja de ser un escenario pasivo

para erigirse en un agente reactivo y un registro sensible de la presion humana.
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Esta aceleracion en las transformaciones es destacada por Joan Nogué (2011),
quien advierte sobre la velocidad sin precedentes con que cambia la fisonomia de los
paisajes en las ultimas décadas. La rapidez del proceso de degradacion de la cubierta
vegetal impide los mecanismos de adaptacion y autorregulacion de los sistemas
ecologicos, desencadenando respuestas disruptivas en las variables meteorologicas.
Segun Nogué, esta pérdida de densidad y diversidad vegetal despoja al paisaje de su
identidad biofisica especifica, generando un espacio anestesiado cuya capacidad para
amortiguar los impactos del cambio climatico global a escala microclimatica se ve
severamente comprometida.

En sintesis, la teoria del paisaje integrada en este analisis permite conceptualizar
la superficie vegetal como una interfaz critica. Siguiendo a Besse (2011), quien define el
paisaje como un espacio hdptico de contacto e interaccion, la desaparicion de la
vegetacion altera parametros fundamentales como la rugosidad superficial y el albedo.
Estos cambios modifican a su vez la dindamica de la capa limite atmosférica, los patrones
de viento y los intercambios de calor sensible y latente. Por consiguiente, investigar la
influencia de la cobertura vegetal sobre la meteorologia equivale a estudiar como la
degradacion estructural del paisaje altera la fenomenologia atmosférica del espacio que

habitamos.

2. Los sistemas socioecologicos

La conceptualizacion de los sistemas socioecoldgicos (SSE) parte de reconocerlos
como unidades de andlisis complejas e integradas, cuya ontologia emerge de la
interaccion coevolutiva entre subsistemas sociales y ecologicos. Como establecen Berkes
y Folke (1998) y Ostrom (2009), estos sistemas presentan propiedades holisticas que no
pueden reducirse a la suma de sus partes constituyentes, ya que lo social y lo natural se
co — constituyen mutuamente a través de un entramado recursivo de relaciones materiales,
simbolicas y funcionales.

En este marco, las comunidades humanas (con sus estructuras institucionales,
marcos cognitivos, sistemas de valor y practicas socioecondmicas) mantienen una
interdependencia bidireccional con los ecosistemas, cuyos componentes bidticos y
abioticos (hidrologia, edafologia, biodiversidad) condicionan y son condicionados por
dichas interacciones. Esta perspectiva supera los dualismos cartesianos sociedad —
naturaleza, posicionando a los sistemas socioecoldgicos como sistemas adaptativos

complejos caracterizados por propiedades emergentes, capacidades de autoorganizacion
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y resiliencia, pero también por la existencia de umbrales criticos y puntos de bifurcacion
que pueden precipitar cambios de régimen irreversibles.

Por otro lado, la transformacion historica de los SSE estd catalizada por la
ocurrencia de hitos criticos o eventos desencadenantes, de origen tanto natural como
antrépico, que reconfiguran de manera fundamental las relaciones entre las comunidades
y su base biofisica. Ghiso (2000) subraya que estos acontecimientos (como la
implantacion de infraestructuras a gran escala, perturbaciones climaticas extremas,
conflictos socio — politicos 0 cambios en los marcos regulatorios) operan como puntos de
inflexion que definen trayectorias de sustentabilidad divergentes. Dichas trayectorias
pueden orientarse hacia estados de mayor resiliencia y bienestar socioecologico, o bien
hacia fases de degradacion ambiental y fragmentacion social. El anélisis diacronico de
estos hitos permite desentrafiar como, en cada coyuntura historica, se han priorizado
ciertos regimenes de valor (ya sean instrumentales, intrinsecos o relacionales) y como
estas jerarquias axioldgicas han modelado las practicas de gestion territorial y la cualidad
de las relaciones sociedad — naturaleza.

En Ultima instancia, la busqueda de la sustentabilidad en los SSE exige una
transicion paradigmatica hacia marcos normativos como el Buen Vivir, conceptualizado
no como un estado final, sino como un proyecto de vida colectivo y plural que aspira a
relaciones de armonia, reciprocidad y equidad entre los sistemas sociales y los
ecosistemas (Escobar 2014). Esto implica avanzar hacia una gobernanza
relacional capaz de reconocer, negociar y articular la multiplicidad de valores en juego,
fortalecer la resiliencia comunitaria y fomentar procesos deliberativos de toma de
decisiones. Solo mediante un enfoque transdisciplinar, critico y sensible a la pluralidad
axiologica serd posible orientar a los SSE hacia trayectorias de sustentabilidad que
reconcilien la integridad ecologica con la justicia social y la dignidad humana.

Asimismo, la transformacion de los SSE constituye, en esencia, un proceso
histérico y multidimensional donde las dinamicas biofisicas y socio — culturales se
entrelazan de manera muy conectada. Desde la perspectiva de la Historia
Ambiental (Worster 2008; McNeil, 2005), las transformaciones territoriales deben
analizarse en trayectorias temporales de larga duracidn, identificando fases de cambio
acelerado (como la expansion de la frontera agropecuaria o la implantacion de sistemas
de regulacion hidrica) y sus impactos acumulativos y sinérgicos sobre la estructura y

funcién de los SSE.
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En ese orden de ideas, latransformacion del paisaje se constituye como la
expresion morfoldgica visible de la evolucion de un SSE. En el contexto especifico de
esta investigacion, la degradacion de la cobertura vegetal no constituye un fenomeno
episodico o aislado, sino la manifestacion biofisica resultante de procesos historicos
sedimentados de cambio en el uso del suelo. Estos procesos han sido impulsados por la
convergencia de modelos econdémico — productivos (como la especializaciéon en
monocultivos) y marcos normativos e institucionales especificos, los cuales han

reconfigurado de manera profunda las relaciones sociedad — naturaleza.

3. El enfoque de la sustentabilidad

El desarrollo sustentable se configura como un paradigma epistemoldgico integral
que problematiza criticamente los modelos hegemoénicos de desarrollo econdémico,
anclados en los supuestos de explotacion ilimitada de recursos y la maximizacion del
crecimiento per se. Dichos modelos han evidenciado su cardcter estructuralmente
generador de externalidades ecoldgicas negativas y de exclusion social (Gutiérrez 2007).
Su formulacion principal, consagrada en el Informe Brundtland (1987), lo define como
aquel proceso de desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas propias.

Esta definicion establece una indisociabilidad fundamental entre las dimensiones
econdmica, social y ambiental (Larrouyet 2015). Lejos de ser un concepto estatico,
representa un constructo dinamico y pluridimensional, cuya evolucion tedrica se situa en
el contexto de una critica historica a los marcos de pensamiento desarrollistas del siglo
XX. Estos incluyen las teorias neoclésicas, como el modelo dualista de Lewis (1955) y
las etapas lineales del crecimiento de Rostow (1960) y las perspectivas estructuralistas,
como las de Prebisch (1948), las cuales, a pesar de su contribucion al andlisis de las
desigualdades centro — periferia, no integraron inicialmente la variable ecologica como
una restriccion estructural fundamental al proceso de desarrollo.

La estructura tedrica de la sustentabilidad se fundamenta en un enfoque sistémico
y transdisciplinar, que sintetiza contribuciones provenientes de la ecologia, la economia
ecologica, la sociologia ambiental y la teoria politica (Gutiérrez 2007). La ecologia aporta
conceptos nodales como la capacidad de carga, la resiliencia de los ecosistemas y el
manejo para un rendimiento sostenido, conceptualizando los sistemas naturales como un
capital natural que provee flujos de servicios esenciales (Aleméan 2005). La economia

ecoldgica, por su parte, formula una critica estructural a la externalizacion de los costos
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ambientales en la contabilidad econdémica convencional, abogando por su internalizacién
y por una valoracién de la naturaleza que trascienda su mera utilidad mercantil.

Desde este prisma, la cobertura vegetal se constituye como un componente
estructural critico del sistema ambiental y un indicador proxy fundamental de la salud
ecosistémica (Larrouyet 2015). Funciona como un subsistema complejo que modula
procesos climaticos a escalas local y regional a través de mecanismos biofisicos clave: la
regulacion de la evapotranspiracion, la fijacion de carbono, la modificacion del albedo
superficial y la influencia en los patrones de circulacion atmosférica y de precipitacion.

La degradacion de este subsistema, producto de la deforestacion, el cambio de uso
de suelo o la fragmentacion de habitats, desestabiliza estos mecanismos regulatorios,
generando alteraciones observables en las condiciones meteorologicas. Estas pueden
manifestarse como un incremento de la temperatura, una reduccion de la humedad
relativa, una alteracion de los regimenes pluviométricos y una mayor frecuencia e
intensidad de eventos extremos. Por tanto, el estudio de la relacion diadica entre cobertura
vegetal y variacion meteorologica se inscribe necesariamente en el analisis de los sistemas
de sustentabilidad, donde las dimensiones ambiental, social y econdmica interactian de
manera recursiva y no lineal.

Otro aspecto para considerarse, como sefialan las criticas al propio concepto de
desarrollo sustentable, es que su implementacion efectiva requiere trascender su inherente
ambigiiedad normativa y avanzar hacia un cambio civilizatorio que priorice la equidad
intra e intergeneracional (Sachs 1999; Latouche 2008). En este sentido, la pérdida de
cobertura vegetal no es inicamente una variable biofisica cuantificable, sino un fenémeno
socioecoldgico que refleja, y simultaneamente exacerba, desigualdades estructurales,
afectando de manera desproporcionada a las comunidades mas vulnerables, cuyos medios
de vida dependen directamente de los servicios ecosistémicos provistos por dicha
cobertura.

En consecuencia, el andlisis de la influencia de la degradacion de la cobertura
vegetal sobre las condiciones meteorologicas durante un periodo historico determinado
exige este marco teorico integrador. Permite postular la hipdtesis de que las alteraciones
meteoroldgicas observadas son el resultado de un proceso de retroalimentacion dentro del
sistema socioecologico: la presion antrdpica sobre el territorio reduce la resiliencia
ambiental, lo cual modifica el clima local, creando a su vez condiciones (Estrés hidrico,
mayor vulnerabilidad a incendios) que pueden acelerar aun mas la degradacion y

profundizar las vulnerabilidades sociales.
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De este modo, la sustentabilidad en el marco de los sistemas socioecologicos se
conceptualiza e integra como la capacidad de mantener la integridad ecologica y el
bienestar social de manera perdurable, reconociendo explicitamente los limites biofisicos
planetarios y el imperativo €tico de la justicia intergeneracional. Desde el Pensamiento
Complejo (Morin 1990), la sustentabilidad exige superar visiones reduccionistas y
adoptar enfoques sistémicos que integren dialécticamente las dimensiones ecologicas,
sociales, econdmicas y culturales.

En el contexto especifico de esta investigacion, la operacionalizacion de la
sustentabilidad implica, primero, un manejo adaptativo; segundo, gobernanza
multiescalar y policéntrica; y tercero, preservacion de servicios ecosistémicos criticos.
Comprender esta dindmica compleja y no lineal es fundamental para disefar estrategias
de adaptacion y mitigacidon que sean genuinamente sustentables; es decir, que restauren
el equilibrio ecoldgico mientras promueven la justicia social y la viabilidad econémica
de largo plazo, alinedndose con propuestas como el paradigma del decrecimiento

sostenible (Schneider et al. 2010).

4. Algunas notas acerca del cambio climatico

La superficie terrestre y la atmosfera constituyen un sistema dinamico acoplado,
caracterizado por relaciones de retroalimentacion bidireccional continuas. En este
sistema, las propiedades de la superficie modulan de forma critica los intercambios de
energia, masa y momento con la atmdsfera inferior. El Grupo Intergubernamental de
Expertos Sobre el Cambio Climatico (2019) establece que las condiciones fisicas,
ecologicas e hidrolégicas del suelo (con particular énfasis en la cobertura vegetal y el
contenido de humedad edafica) son determinantes fundamentales en la particion de los
flujos de energia superficial (calor sensible frente a calor latente) y en el ciclo hidroldgico.

La alteracion antropogénica de estas condiciones, a través de procesos como la
deforestacion y la conversion de usos del suelo, modifica propiedades biofisicas clave
(albedo, rugosidad aerodinamica, conductancia estomatica), con efectos mesurables
sobre, por ejemplo, la temperatura, los perfiles térmicos de la capa limite atmosférica y
los patrones de precipitacion a escala local y regional. Esta dindmica adquiere especial
relevancia en contextos como América Latina, donde la degradacion de la cobertura
vegetal no solo constituye una fuente significativa de emisiones de gases de efecto
invernadero, sino que también erosiona la capacidad de autorregulacion climatica

inherente a los ecosistemas naturales (Salaverry y Botana 2022).
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Asi, la degradacion de la cobertura vegetal se identifica como un forzante primario
del cambio ambiental a escala planetaria. Se estima que aproximadamente el 25% de la
superficie terrestre libre de hielo experimenta algiin grado de degradacion antropicamente
inducida, un proceso cuya intensidad y extension se ven amplificadas por los efectos del
cambio climatico (Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climéatico
2019). En el contexto latinoamericano, la expansion de modelos de produccion
capitalistas intensivos en recursos a catalizado la transformacion y pérdida de cobertura
vegetal nativa.

Esta transformaciéon se asocia con una mayor frecuencia e intensidad de
fendomenos hidroclimaticos extremos, conforme se alteran los balances de energia y agua
a nivel de superficie (Salaverry y Botana 2022). Dichas alteraciones meteoroldgicas se
manifiestan en un incremento en la tasa de evapotranspiracion potencial y en una mayor
recurrencia e intensidad de sequias agricolas y ecoldgicas. Estos procesos son impulsados
por el calentamiento diferencial de las superficies continentales, el cual ha demostrado
ser mas acelerado que el observado en los océanos (Grupo Intergubernamental de
Expertos Sobre el Cambio Climatico 2021).

El periodo 2016 — 2024 se inscribe dentro de una tendencia de calentamiento
global inequivoca, con un incremento promedio de 1,09 °C en la temperatura superficial
global para el decenio 2011 — 2020 en relacién con niveles preindustriales (Grupo
Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico 2021). Durante el intervalo
de estudio, este forzamiento climatico global interactiia de manera sinérgica con procesos
de degradacion ambiental local. En biomas criticos como la Amazonia, la pérdida de
cobertura forestal a gran escala compromete funciones ecosistémicas clave, entre ellas la
evapotranspiracion reciclada que sustenta los regimenes de precipitacion regionales. Esta
degradacion aumenta la probabilidad de ocurrencia de sequias extremas y altera los ciclos
hidrologicos de los cuales dependen sistemas socioecoldgicos complejos (Grupo
Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico 2019).

Cabe sefialar que los marcos analiticos aplicados a la region frecuentemente han
priorizado la evaluacion de impactos econdmicos directos, relegando a un segundo plano
la comprension de los factores biofisicos sistémicos. Como argumentan Salaverry y
Botana (2022), esta omision lleva a subestimar como la pérdida de biodiversidad vegetal
y la simplificacion estructural del paisaje erosionan la resiliencia intrinseca de los
territorios frente a las variaciones meteoroldgicas. Cada incremento en el forzamiento

radiativo global potencia las alteraciones en las condiciones medias regionales,
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particularmente en la temperatura y la humedad del suelo (Grupo Intergubernamental de
Expertos Sobre el Cambio Climatico 2021).

Asi, la pérdida de vegetacion actia como un amplificador de este ciclo a través de
dos vias principales: la reduccion de la capacidad de sumidero de carbono de la biota
terrestre y la alteracion del balance radiativo y energético superficial (Salaverry y Botana
2022). El Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico (2019)
advierte que la continuacion de las tendencias de degradacion en zonas aridas y
semiaridas de América Latina incrementard su vulnerabilidad a procesos de
desertificacion. Esta transicion generara condiciones meteorologicas propicias para una
mayor frecuencia y severidad de incendios forestales, junto con una creciente

inestabilidad en la disponibilidad de recursos hidricos y en la seguridad alimentaria.

5. Conclusiones

La revision teorica realizada permitié consolidar un marco integrador para el
analisis de la degradacion del BST del Patia. Se super6 una concepcion estatica del paisaje
para adoptar una vision dindmica y material, donde la cobertura vegetal se entiende,
metaforicamente, como la epidermis del territorio, una interfaz biofisica clave que
modula el intercambio de energia y agua con la atmoésfera. La perspectiva de los sistemas
socioecoldgicos proporciond la légica para analizar el problema no como un evento
aislado, sino como el resultado de una coevolucion histérica entre las practicas sociales y
la base ecoldgica, donde la degradacion actual es sintoma de una ruptura en esta relacion
dialéctica.

El enfoque de la sustentabilidad aportdé la dimensién normativa y el
reconocimiento de la interdependencia entre integridad ecologica, bienestar social y
viabilidad econdémica, esencial para plantear soluciones. Por tltimo, la discusion sobre
cambio climatico precis6 los mecanismos biofisicos a través de los cuales la pérdida de
vegetacion altera los balances radiativos e hidricos, exacerbando el calentamiento local.
En conjunto, este capitulo construye la base conceptual que posiciona la investigacion en
el dialogo contemporaneo entre la geografia ambiental, la ecologia politica y la ciencia
de la sostenibilidad, permitiendo abordar la pregunta de investigacion desde una mirada

compleja, sistémica y critica.



26



27

Capitulo segundo
Relaciones y tensiones entre naturaleza e influencia antropica a nivel

regional

Ellos nos describen, susurro el otro con voz
solemne. Esto es todo. Tienen el poder de la
descripcion y nosotros sucumbimos a las
imagenes que construyen.

(Salman Rushdie 1988)

Antes de adentrarse en la problematica especifica del BST del Patia, es crucial
enmarcarla dentro de las dindmicas ambientales de mayor escala que la condicionan y
explican. Este capitulo sita el estudio de caso en el contexto regional de América Latina
y en el escenario nacional de Colombia, con un enfoque particular en el departamento del
Cauca. El objetivo es analizar criticamente las causas estructurales, los impactos y las
consecuencias de la deforestacion y la pérdida de servicios ecosistémicos en estas escalas,
revelando los patrones comunes y las particularidades que configuran el escenario en el
que se desarrolla la degradacion local.

Se parte de la premisa de que la deforestacion no es un fendmeno aislado, sino la
manifestacion de una crisis socioambiental mas amplia, impulsada por modelos de
desarrollo extractivistas, dinamicas econdmicas globales, debilidad institucional y, en el
caso colombiano, por el conflicto armado. Se examinard la magnitud de la pérdida de
bosque en América Latina, para luego profundizar en la trayectoria histdrica de la crisis
ambiental en Colombia, identificando los principales impulsores y sus impactos
acumulativos. Finalmente, el analisis se focalizard en el departamento del Cauca,
mostrando como este territorio megadiverso concentra y ejemplifica las tensiones
nacionales, con el BST del Patia emergiendo como un ecosistema estratégico

particularmente amenazado.

1. Deforestacion en América Latina

América Latina es una region de extraordinaria biodiversidad, albergando biomas
clave como los bosques hiimedos (44,1 %), bosques secos (8,9 %) y pastizales (16,4 %),
y concentrando paises megadiversos como Brasil, Colombia, y México (CEPAL y

PNUMA 2001; Meyer et al. 2019). Sin embargo, esta riqueza estd seriamente



28

comprometida por la deforestacion, que ha causado una pérdida de cobertura forestal
original, afectando a especies de plantas y vertebrados. Las tasas de deforestacion
alcanzaron 5.8 millones de hectareas entre 1990 — 1995, con tasas anuales criticas en
Centroamérica y el Caribe, y una gran pérdida absoluta en Brasil. Las principales causas
son la expansion agricola y la tala ilegal, la mineria y el desarrollo de infraestructura, que
provocaron la pérdida de 2.3 millones de kilémetros cuadrados de bosque tropical entre
2000y 2018 (Negret et al. 2021).

Esta crisis conlleva pérdidas significativas de servicios ecosistémicos esenciales:
el almacenamiento de carbono (contribuyendo al 23 % de las emisiones antropogénicas
de GEI del sector de uso de la tierra a nivel global) (Landholm et al. 2019), la polinizacion,
el control de plagas, la estabilizacion del suelo, y la alteracion del ciclo del agua, lo que
reduce la disponibilidad de agua dulce (Negret et al. 2021). En el caso de Colombia, esta
crisis socioecoldgica se manifiesta en un acelerado deterioro, con tasas de deforestacion
que alcanzaron entre 300,000 y 800,000 hectareas anuales en la década de 1990, siendo
la expansion agropecuaria responsable del 73,3 % del fendémeno (Ministerio de Minas
1994; Departamento Nacional de Planeacion 1995), amenazando el 10 % de la fauna y

flora mundiales que alberga el pais (Universidad Nacional de Colombia 1993).

1.1.  Crisis e historia ambiental en Colombia

El andlisis de la crisis ambiental colombiana se centra en la deforestacion y la
contaminacion como ejes de una crisis socioecoldgica generada por dindmicas
socioeconomicas y politicas de desarrollo. A pesar de la promulgacion de la Constitucion
de 1992, que consagré el concepto de desarrollo sostenible (DNP 1995), la década de
1990 estuvo marcada por un acelerado deterioro de los recursos naturales. La
deforestacion alcanzo tasas alarmantes, con una pérdida anual estimada entre 300.000 y
800.000 hectareas de bosque natural, atribuida en un 73,3 % a la expansion agropecuaria
(Ministerio de Minas 1994; Departamento Nacional de Planeacion 1995). Esta
destruccion de habitats, particularmente en el Choc6 biogeografico, amenazo gravemente
la biodiversidad del pais, que concentra el 10 % de la fauna y flora mundiales

(Universidad Nacional de Colombia 1993).
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Figura 1. Millones de hectareas reforestadas en Colombia entre 1969 a 1999
Fuente: Adaptada a partir de los datos del Departamento Nacional de Planeacion (1995)

Retomando la crisis ambiental colombiana, el texto complementario destaca que,
a pesar de los esfuerzos, la reforestacion en el siglo XX mostr6é un patrén volatil: inicid
con un crecimiento lento (10-15 millones de hectéareas reforestadas a principios de 1970),
alcanzo un pico notable de 35 — 40 millones entre 1970 y 1980, y luego disminuy6 a 10-
15 millones en 1990, para finalmente alcanzar un nuevo rango de 50-60 millones hacia el
afno 2000. A pesar de estas fluctuaciones, la linea de tendencia (coeficiente de precision
lineal de 0.323) indica un aumento general moderado de la reforestacion en el largo plazo,
sugiriendo la influencia de politicas o factores economicos. Paralelamente, la degradacion
de los suelos y recursos hidricos constituye otro eje critico: para 1988, el 45 % de los
suelos se usaba inadecuadamente y el 8,5 % del territorio nacional presentaba erosion
severa, con una degradacion anual de entre 170.000 y 200.000 hectareas (IGAC 1988).
La contaminacion hidrica era grave, con menos del 5 % de los municipios tratando sus
aguas residuales, y se sumaba el problema de la contaminacion por derramamiento de

petréleo, que totalizo 1.16 millones de barriles vertidos entre 1986 y 1994.
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Figura 2. Barriles de petroleo derramados durante 1986 hasta 1994
Fuente: Adaptada a partir de los datos del Departamento Nacional de Planeacion (1995)

La linea de tendencia del grafico permite evidenciar, con un coeficiente de presion
lineal correspondiente a 2.349, una relacion extremadamente débil entre el tiempo y la
cantidad de barriles de petroleo derramados. Esto sugiere que no hay una tendencia clara
a lo largo del periodo analizado. Esta linea se mantiene casi horizontal, reflejando que los
altibajos de los datos puntuales no siguen un patrén lineal consistente. Esto se debe a que
el derramamiento de petroleo tiene una relacion con factores externos como es el caso de
los atentados.

Otro aspecto importante para resaltar es la situacion vivida en las zonas urbanas,
la contaminacion del aire y el manejo inadecuado de los residuos sélidos deterioraban la
calidad de vida de sus habitantes. Las emisiones anuales de contaminantes atmosféricos
superaban los 4.1 millones de toneladas, de acuerdo con informacién del Ministerio de
Salud Nacional (1990). Ese dato se entrega desagregado por fuentes moviles, fijas y el
total de las emisiones respecto al tipo de gas contaminante, en el grafico que se relaciona

de forma posterior:



31

2500000

2000000
1500000
1000000
500000 I I

co HC NOx Particulas suspendidas SOx

Toneladas

Contaminantes
® Fuentes moviles W Fuentes fijas  ® Total nacional

Figura 3. Emisiones por tipo de contaminantes durante 1990
Fuente: Adaptada a partir de los datos del Ministerio de Salud de Colombia (1990)

Los vehiculos fueron los principales responsables del mondxido de carbono.
Ciudades principales de Colombia como Bogotd y Medellin enfrentaban niveles
alarmantes de particulas y didxido de azufre durante el periodo de andlisis (DNP y PNUD
1992). En palabras del Departamento Nacional de Planeacion (1995), la disposicion de
residuos solidos era otro problema critico, con solo siete capitales utilizando rellenos
sanitarios, mientras que en otras ciudades los desechos eran vertidos en cuerpos de agua
o depositados a cielo abierto. Esto generaba riesgos sanitarios, especialmente para los 8.5
millones de colombianos sin acceso a agua potable y los 12.5 millones sin alcantarillado
(Departamento Nacional de Planeacion 1995).

Finalmente, y segun la ultima fuente citada, los desastres naturales, en su mayoria
de origen hidrometeorologico, agudizaban la crisis ambiental y climética. Durante el afio
de 1993, una cifra que superaba los mas de 128.000 personas en 28 de 32 departamentos.
Entonces, esta nociva combinacion de degradacion ambiental y deficiencia social
exacerbaba la vulnerabilidad de las comunidades. Por esto, hasta esta parte y atendiendo
a un contexto historico bastante superficial, podria decirse que la crisis ambiental de
Colombia en los afios noventa reflejo un modelo de desarrollo insostenible, con profundas
consecuencias para los ecosistemas y la sociedad, un legado que todavia demanda

acciones integrales para su superacion en el contexto actual del medio ambiente.

2. Una perspectiva nacional de la deforestacion
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Colombia, el pais con la mayor diversidad de aves del mundo (mas de 1.900
especies), ha enfrentado cifras alarmantes de deforestacion, perdiendo 1.99 millones de
hectareas de bosque primario y 5.3 millones de hectareas de cobertura forestal total entre
2002 y 2023 (Cardenas y Lobos 2024). Esta pérdida contribuyo con 1.24 gigatoneladas
de emisiones de entre 2013 y 2020 (Cardenas y Lobos 2024). Los factores impulsores son
multifacéticos: expansion agricola, mineria, infraestructura y, notablemente, los cultivos
de uso ilicito (Cardenas y Lobos 2024).

El cultivo de coca ha sido un motor significativo, asociandose al 42 % de la
pérdida de bosques en regiones como Amazonia, y un 47 % de estos cultivos se ubican
en Parques Nacionales Naturales, degradando suelos mediante tala y quema (Santos et al.
2021). Adicionalmente, el conflicto armado exacerbd la deforestacion, pues las
actividades paramilitares en las décadas de 1990 y 2000 redujeron la cobertura forestal
para asegurar areas para cultivos ilicitos y agricultura extensiva, correlacionandose la
proximidad a bastiones paramilitares con mayores tasas de deforestacion (Fergusson et
al. 2014). Esta deforestacion tiene graves consecuencias en los servicios ecosistémicos:
el 96,5 % de 550 especies de aves dependientes de bosques habian perdido su hébitat para
2015, amenazando la polinizaciéon y el control de plagas (Negret et al. 2021), e
irrumpiendo los servicios de regulacion del agua (Foley et al. 2005; Portillo et al. 2015).
El fendbmeno cobra especial relevancia por el incremento del 35 % en la tasa de
deforestacion en 2024 respecto a 2023, exacerbando la pérdida de servicios en biomas
estratégicos.

En detalle, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia (2023)
registra en el Plan Integral de Contencion de la Deforestacion 2023 — 2026, las cifras
historicas que muestran que en las dos Ultimas décadas se han deforestado 3.306.393

hectéareas de bosque en Colombia como se relaciona en la siguiente grafica:
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Figura 4. Deforestacion nacional acumulada en Colombia durante 2002 a 2030
Fuente: Adaptada a partir de los datos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia (2023)

La figura anterior muestra una serie temporal en que se puede observar una etapa
de estabilidad relativa entre 2002 y 2015, con fluctuaciones alrededor de valores entre
130.000 y 160.000 hectareas. Posteriormente, se presenta un pico pronunciado entre 2016
y 2018, alcanzando un maximo superior de 220.000 hectareas, lo que sugiere un periodo
critico de pérdida forestal. Sin embargo, a partir de 2019 inicia una tendencia descendente
sostenida, que se mantiene hasta la proyeccion en 2030, con una disminucion progresiva
que se espera y culmine por debajo de las 100.000 hectéareas. Por otro lado, esta misma
fuente entrega los registros de la cantidad acumulada de hectareas deforestadas para el
caso de cada uno de los departamentos de Colombia, acentuando en los que han

disminuido o aumentado en estas cifras. Lo anterior, se evidencia en la siguiente figura:
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Figura 5. Deforestacion acumulada en Colombia (2001 a 2030)
Fuente: Adaptada a partir de los datos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia (2023)

El departamento del Meta se destaca como el departamento mas afectado por la
deforestacion en Colombia, superando las 25.000 hectareas, seguido por Caqueta con
cerca de 20.000, y en menor medida Antioquia, Guaviare y Norte de Santander, todos con
valores entre 10.000 y 12.000. Estos departamentos estan ubicados principalmente en
zonas de transicion entre la Amazonia y los Andes, o en regiones con alta presion por
expansion agricola y ganadera. Por su parte, el departamento del Cauca en donde se
localiza el BST del Patia, se encuentra en la posicion 12, con cerca de 2.500 hectareas
deforestadas.

Caso contrario ocurre con departamentos como Atlantico. San Andrés y Sucre,
asimismo como el Distrito Capital que es Bogotd, lugares los cuales muestran niveles
muy bajos de deforestacion acumulada, lo cual es consistente con su menor cobertura
boscosa natural o su grado de urbanizacion. Esta figura hace posible evidenciar que la
deforestacion esta concentrada territorialmente, afectando de forma desproporcionada
ciertas regiones en que, ademas, se encuentra una gran presencia de biodiversidad como
la region Amazonica y de la Orinoquia. Estos resultados apuntan a la necesidad de
implementar estrategias focalizadas por region, considerando los factores econdmicos y
de produccion, el uso del suelo y la presion sobre los ecosistemas, con el fin de reducir la

pérdida forestal de manera efectiva.
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2.1. Los impactos de la degradacion ambiental en Colombia

Colombia integra ese selecto grupo de paises denominados megadiversos, una
categoria que agrupa a las naciones que concentran los mayores indices de biodiversidad
en el planeta. El tamafio de esta riqueza natural se evidencia al momento en que se resalta
que Colombia alberga cerca del 10 % de la diversidad biologica del planeta (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales 2024). De acuerdo con Arbeldez
(2013) en el pais podrian existir entre 200.000 y 900.000 especies, logrando que,
aproximadamente, por la existencia de 10 especies en el mundo, una habita en el territorio
colombiano.

Esta extrema concentracion de riqueza bioldgica implica que Colombia asume una
responsabilidad ecoldgica global desproporcionadamente grande. Cualquier pérdida
significativa de habitat o especies dentro de su zonificacion ecosistémica genera un
impacto mucho mayor en las métricas de biodiversidad planetaria que pérdidas similares
en paises con menor concentracion bioldgica. Colombia, metaféricamente, podria
categorizarse como un laboratorio natural para el estudio de los procesos ecoldgicos, dada
la excepcional dinamica que ha propiciado la especiacion y la diversificacion. Por lo
tanto, el conocimiento y la proteccion de la diversidad bioldgica no son meramente un
asunto del orden regional o nacional, sino un componente critico para la estabilidad
ambiental a nivel global.

A pesar de esto, las areas de importancia ambiental y los componentes que la
integran han enfrentado histéricamente presiones como la deforestacion, que entre los
afnos 2000 y 2020 arras6 con mas de 3 millones de hectareas de bosque (Global Forest
Watch 2021), y conflictos socioambientales derivados del modelo extractivista. En ese
orden de ideas y en atencion a la importancia ambiental de Colombia, en donde se localiza
el parche de BST que es de interés para esta investigacion, desde un punto de vista
contextual se considera valioso que esta parte del capitulo explore la evolucion histérica,
de una forma somera podria decirse, de las consecuencias de la relacion entre sociedad y
medio ambiente generalmente, asi como los desafios actuales en materia de conservacion,
cambio climatico y politicas sostenibles, contrastando su extraordinaria biodiversidad con

las urgencias y crisis ecoldgicas que hoy la amenazan.

2.2. La deforestacion en el Cauca
El departamento del Cauca se localiza en el suroccidente de Colombia y

ejemplifica la crisis nacional de la deforestacion, con sus diversos ecosistemas
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estratégicos que contienen humedales, paramos, manglares y bosques secos tropicales.
Este departamento se encuentra entre los principales departamentos en términos de
deforestacion y cultivos de coca para el uso ilicito. El Cauca fue identificado como un
punto critico donde altas proporciones de deforestacion coincidian con el cultivo de coca,
impulsado por una presencia institucional débil y el conflicto en curso (Santos et al.
2021). Esto ha llevado a pérdidas sustanciales de servicios ecosistémicos, particularmente
en almacenamiento de carbono, biodiversidad y estabilidad del suelo.

En ese sentido, la deforestacion en el Cauca ha sido monitoreada por medio de
una serie de inventarios y planes ambientales, revelando que existe un patron de pérdida
significativa de cobertura boscosa. Segtin datos del inventario departamental de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) que se encuentran en el Plan Integral de Gestion de Cambio
Climatico Territorial del Cauca 2040 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
2016), el sector forestal es uno de los principales emisores de GEI en el departamento,
con un aporte del 46,72 % de las emisiones totales durante el afio 2012. De acuerdo con
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia (2016, 33) estas emisiones

relacionadas con la deforestacion se generan principalmente por:

1) remociones de lena y carbono de los suelos en bosques naturales, asociado al uso de
esta como combustible para coccion, funcionamiento de hornillas paneleras y produccion
ladrillera artesanal, las emisiones del subsector corresponden a 1,38298 ktCO2-eq; 2)
deforestacion proveniente de la transformacion de las tierras con bosque natural en
pastizales, tierras de cultivo, humedales, asentamientos, tierras para otros usos forestales
y otras tierras, se estiman emisiones correspondientes a 0,8329 ktCO2-eq.

En términos de areas afectadas, el Plan de Gestion Ambiental Regional de la
Corporacion Autdbnoma Regional del Cauca (2024b) entrega un balance historico respecto
al comportamiento de la deforestacion en el departamento. En este se muestra que, en la
década de 1990, la deforestacion alcanzd su punto mas alto, con 150.747 hectareas
perdidas, lo que refleja una grave presion sobre los ecosistemas. Sin embargo, a partir del
ano 2000, esta tendencia comenzo a disminuir notablemente, reduciéndose a 35.202 hasta
el afio 2005, pero con un aumento considerable de 52.420 hectéreas hasta el ano 2010. A
partir de este periodo, se evidencia una reduccidon progresiva la cual sugiere que las
politicas ambientales y los cambios en el uso del suelo empezaron a tener efecto positivo,
aunque la deforestacion no se detuvo por completo.

Asi, desde el 2010 en adelante, los datos muestran una relativa estabilizacion con
cifras anuales de deforestacion que oscilan entre 1.285 y 3,048 hectéreas. En el afio 2012

se destaca un repunte en la pérdida de bosques, posiblemente vinculado a factores como
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la expansion agricola o conflictos territoriales. En contraste, la regeneracion de areas
boscosas solo aparece registrada desde 2010, con un maximo de 9.686 hectareas
recuperadas en 2010 — 2012, seguido de un descenso de los afios siguientes. Esto indica
que, aunque hubo esfuerzos por restaurar los ecosistemas, estos no fueron suficientes para
compensar las pérdidas en la mayoria de los periodos. Los datos mas recientes,
correspondientes a 2020 — 2022, presentan una situacion en que la pérdida de cobertura
tuvo una equivalencia de 3.048 hectareas, sin registros de regeneracion, lo que mantuvo
la tendencia negativa.

Si bien el Cauca ha mostrado un comportamiento de reduccion considerable, y al
menos registrado, de la deforestacion desde los afios 90, aun enfrenta desafios para
garantizar la recuperacion sostenible de sus bosques. La regeneracion o restauracion,
aunque muestra avances en los ultimos afios, sigue siendo insuficiente para contrarrestar
por completo las pérdidas. Seria fundamental profundizar en las causas detras de los picos
de deforestacion y replicar las estrategias exitosas de recuperacion de cobertura vegetal,
de manera que se asegure la conservacion a largo plazo. Ademas, mejorar la transparencia
y el detalle de los datos facilitaria un andlisis mas preciso, proximo a la realidad y acciones
mas efectivas, ya que comunidades locales afirman que la situacion de deforestacion es
mas grave de lo que las cifras reflejan.

Ahora bien, desde otra perspectiva y en el contexto del Plan de Accion Cuatrienal
de la Corporacion Auténoma Regional del Cauca (2024a), se cuantifica que la
deforestacion ha afectado el 25 % de los ecosistemas estratégicos. Ademas, el grado de
transformacion de ecosistemas generales alcanza el 40 % en zonas productivas, donde la
deforestacion contribuye al 60 % de la degradacion ambiental (Gobernacidén del Cauca
2024). Causas cuantificables incluyen: ampliacion de la frontera agricola, mineria ilegal
y cultivos de uso ilicito, actividades responsables del 45 %, 20 % y 15 % respectivamente
de la deforestacion en el departamento.

Las siguientes fotografias evidencian los dafios ambientales de las practicas de

mineria ilegal en el municipio de Patia:
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Figura 6. Aguas del rio Patia contaminada por mercurio
Fuente: Oscar Gerardo Salazar (2025)

Figura 7. Draga de oro en el cauce del rio Patia
Fuente: Oscar Gerardo Salazar (2025)

Asi, la deforestacion en el departamento del Cauca es un fendmeno espacialmente
concentrado en varios puntos calientes o hotspots. El Macizo Colombiano, a pesar de su
importancia, es el area mas afectada, concentrando el 50 % de la deforestacion total entre
2010 y 2020 en las zonas hidrograficas Cauca y Patia, lo que fragmenta corredores
ecoldgicos de paramos por la conversion a usos agropecuarios (Corporacion Auténoma
Regional del Cauca 2024b). El Pacifico caucano registra el 35 % de la deforestacion

departamental, afectando manglares y bosques costeros, con una pérdida del 15 % de
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cobertura de manglar en la Unidad Ambiental Costera Llanura Aluvial del Sur (UAC —
LLAS), lo que ha reducido la conectividad ecologica en un 30 % y afecta la conservacion
de biodiversidad (Corporacion Autonoma Regional del Cauca 2024b). Ademas, el norte
del Cauca también es critico, con la deforestacion de 237 hectareas de bosque seco
tropical en la reserva natural Japio en 2022.

Esta deforestacion en ecosistemas estratégicos aumenta la vulnerabilidad
ecoldgica al cambio climatico, con proyecciones de pérdida del 15 % adicional de
cobertura boscosa para 2040 por sequias y erosion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible 2016), lo que se traduce en una reduccion del 25 % en la provision de agua y
un aumento en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Para abordar esta crisis, se
requieren enfoques integrales que unan objetivos ambientales, sociales y econémicos. La
implementacion de Programas de Desarrollo Alternativo que promuevan medios de vida
sostenibles mediante la agroecologia, la gobernanza forestal y los mercados verdes, es
crucial para reducir la dependencia de actividades ilicitas (Santo et al. 2021; Landholm et
al. 2019). También es fundamental el fortalecimiento de la tenencia de la tierra y la
participacion comunitaria, ya que los derechos de propiedad colectiva y las politicas
ambientales comunitarias han demostrado reducir la deforestacion en territorios indigenas
y afrodescendientes (Santos et al. 2021). Finalmente, se necesita mejorar la coherencia
politica armonizando las politicas de mineria, agricultura y conservacion, y fomentando

la cooperacion regional e internacional (Cardenas y Lobos 2024).

3. Conclusiones

El analisis multiescalar desarrollado en este capitulo confirmé que la degradacion
del BST del Patia es la manifestacion local de patrones estructurales que responden al
nivel regional y local. A nivel latinoamericano y colombiano, la deforestacion atiende
principalmente a un modelo de desarrollo basado en la expansion de la frontera
agropecuaria, la extraccion de recursos y, en contextos especificos, a economias ilicitas,
todo ello agravado por una gobernanza ambiental frecuentemente débil o contradictoria.
Colombia, a pesar de su estatus de pais megadiverso, presenta una de las tasas de pérdida
de bosque mas altas de la region, una paradoja que evidencia la desconexion entre el
reconocimiento de su riqueza natural y las politicas efectivas para su conservacion.

El departamento del Cauca refleja fielmente esta tension, siendo un territorio de
alta biodiversidad donde persisten presiones criticas como la mineria ilegal y la

conversion de ecosistemas para usos agropecuarios. Este contexto macro demuestra que
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el BST del Patia no se degrada en el vacio; por el contrario, su vulnerabilidad es
exacerbada por dindmicas econdmicas, institucionales y sociales que operan a escalas
superiores. Comprender este entramado de causas es indispensable para disehar
soluciones que no se limiten a abordar los sintomas locales, sino que también confronten

los impulsores subyacentes de la degradacion ambiental en el pais y la region.



41

Capitulo tercero

El BST del Patia como un Sistema Socioecoldgico

El bosque es nuestro hogar [...] nos da vida 'y
refugio. Es una belleza entregada por el cielo,
de la que vivimos y tenemos nuestro diario
sustento, por todas las bondades que nos
ofrece.

(M¢élida Caicedo, mujer corta mate 2025)

Para analizar con precision la degradacion de un ecosistema, es indispensable
conocer, a modo de diagnodstico, sus caracteristicas principales, su historia y el contexto
especifico que lo hace tnico y vulnerable. Este capitulo tiene como objetivo proporcionar
esa linea base integral del area de estudio, caracterizando las dimensiones biogeograficas,
ecoldgicas e histérico — antropicas que configuran el sistema socioecologico del Bosque
Seco Tropical (BST) del Patia. Se comienza presentando este ecosistema como un relicto
ecoldgico amenazado, un enclave subxerofitico de excepcional valor por su biodiversidad
y alto endemismo, pero que figura entre los mas degradados de Colombia.

Luego, se reconstruye la historia ambiental de la ocupacion humana, desde su
papel como refugio de comunidades cimarronas hasta la transformacion radical del
paisaje en el siglo XX, impulsada por la colonizacion y la consolidacion de la ganaderia
extensiva como principal motor de deforestacion. Posteriormente, se detalla
la caracterizacion ambiental del sistema, describiendo su localizacioén, geomorfologia,
climatologia, hidrografia y los componentes clave de su flora y fauna, con énfasis en las
adaptaciones a la sequia y las interacciones ecoldgicas vitales. Esta caracterizaciéon no
solo permite entender por qué el BST del Patia es estratégico, sino que revela las raices
historicas y las condiciones biofisicas particulares que explican su estado critico actual

de fragmentacion y vulnerabilidad.

1. El Bosque Seco Tropical del Patia: un relicto amenazado

El Bosque Seco Tropical (BST) del Patia es un relicto ecoldgico amenazado y uno
de los ecosistemas secos mas severamente degradados de Colombia, afectado por la
accion antropica acumulativa y su extrema vulnerabilidad al cambio climéatico (Padilla
2020). Esta situacion dual exige la implementacion urgente de estrategias integrales de

conservacion y restauracion activa (Padilla 2020). Este ecosistema, una formacion
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orobiotica azonal, presenta alteraciones significativas por deforestacion intensiva, erosion
edafica, desertificacion, mineria e infraestructura (Padilla 2020). Existe una notable
escasez de estudios sistematicos y datos geoespaciales sobre su composicion y dinamica,
dificultando la comprension de su vulnerabilidad e imperando la generacion de

investigaciones interdisciplinarias.

1.1.  Contexto historico de ocupacion humana y transformacion del

paisaje

La historia ambiental de la ocupacion del BST del Patia es notablemente escasa
en la literatura (Quifionez y Osorio 2024, 76). Durante el siglo X VII, el territorio sirvid
como refugio para comunidades cimarronas, consolidando espacios de resistencia. Esta
configuracion fue alterada en el siglo XVIII con la expansion de haciendas coloniales
vinculadas a la mineria. A pesar de esto, en el siglo XIX se consolidaron grandes
propietarios negros con propiedades a escala familiar y una integracion mas armonica con
el ecosistema.

El cambio drastico ocurrio en el siglo XX (1930-1980) con la recolonizacion por
inmigrantes mestizos, impulsada por la via Panamericana, que transform¢ el valle en un
mosaico de grandes haciendas ganaderas (Quifionez y Osorio 2024). Este fendémeno
implico la destrucciéon masiva de bosque para introducir ganado (Quifionez y Osorio
2024). La cobertura boscosa se redujo drasticamente del 15,5 % en 1961 a solo el 7 % en
2011, mientras que los pastizales dominaron el 68 % del éarea, siendo la ganaderia el
principal motor de la deforestacion (Vergara 2015).

La degradacion ambiental ha generado erosion, reduccién de biodiversidad y
escasez hidrica, con un incremento en la aridez debido a la tala (Quifionez y Osorio 2024).
El BST es extremadamente sensible a efectos climaticos extremos. Su degradacion
amenaza medios de vida y sistemas hidrograficos, como el rio Patia Alto (Mazo et al.
2016). La zona exhibe una pérdida moderada a alta de servicios ecosistémicos (SE) de
regulacion y alta vulnerabilidad de oferta (Diaz et al. 2020; Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible e Instituto Humboldt, 2021). La falta de reconocimiento del valor
de estos SE (Lara et al. 2023) agrava los riesgos.

Las disparidades socioambientales estan intrinsecamente ligadas a esta crisis. Las
comunidades vulnerables asumen desproporcionadamente la carga de la degradacion, un

fendmeno identificado como “ecologismo de los pobres” (Martinez Alier 2021). La l6gica
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de desarrollo impone areas de sacrificio y genera un despojo acumulativo o acumulacion

por desposesion (Harvey 1996), configurando una injusticia ambiental distributiva.

1.2.  Caracterizacion ambiental del SEE del BST del Patia

El BST del Patia se localiza en el valle geografico del rio Patia, ubicado en el
suroccidente de Colombia, es una de las regiones mas secas del pais, con precipitaciones
anuales entre 800 y 1200 mm y una temperatura promedio de 24oC (Vergara 2015). Estas
condiciones son resultado de su posicion orografica entre las cordilleras Central y
Occidental, que actuan como barrera e impiden el ingreso de humedad del Pacifico
(Vergara y Torres 2017; Pizano y Garcia 2014), creando un enclave biogeografico inico
que sustenta la existencia del BST.

1.3.  Localizacion, contextualizacion e integracion de subsistemas

El ecosistema del Bosque Seco Tropical (BST) del Patia se asienta sobre una
geologia heterogénea de secuencias sedimentarias del Terciario Superior — Cuaternario y
depositos aluviales, lo que, junto con la presencia de llanuras susceptibles a licuefaccion
(Varela y Torres 2017), le confiere una alta vulnerabilidad geotécnica. Su geomorfologia
es dual: una llanura aluvial fluvio-tectonica con suelos profundos que actia como
captador y almacenador de agua (IGAC 2006; Pizano y Garcia 2014) y un sistema de
lomerios de diseccion con mayor estrés hidrico (Strahler y Strahler 2005; Pizano y Garcia
2014). Esta dualidad define su ecologia, proporcionando al valle corredores de
conectividad y a los lomerios, hébitats fragmentados con endemismos (Pizano y Garcia
2014).

Las amenazas antropicas también se bifurcan: la llanura sufre la expansion
agricola/ganadera (IGAC 2006), mientras que los lomerios enfrentan erosion y
desertificacion por sobrepastoreo (Pizano y Garcia 2024). Hidrograficamente, el rio Patia
es el eje central de un sistema de drenajes meadndricos y dendriticos (Gobernacion del
Cauca 2020), que se superpone a un acuifero aluvial crucial; la cobertura vegetal del BST
funciona como una zona de recarga hidrica, siendo un reservorio estratégico de agua

subterranea, vital en un clima estacionalmente seco.
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Figura 8. Localizacion del BST del valle del Patia en el municipio de Patia
Elaboracion propia

En palabras de Pizano y Garcia (2014) practicas como la ganaderia y agricultura
han generado una fragmentacion y degradacion significativa en la cobertura vegetal, lo
que ha repercutido en la reduccion de su extension original, la afectacion la diversidad
biologica y la limitacion de los servicios ecosistémicos asociados a este ecosistema. Por
eso, la vegetacion del BST del Patia, originalmente compuesta por especies adaptadas a
las condiciones de sequia, ha sido reemplazada en gran medida por cultivos y pastizales.
Esto ha generado un impacto negativo importante respecto a la fauna y flora nativa, asi
como en los servicios ambientales que ofrece este bosque. Pese a estas transformaciones
el valle del Patia y particularmente el BST sigue siendo un area considerada de interés
con fines de conservacion, ya que alberga especies endémicas y representa un corredor
bioldgico entre la zona de Los Andes y la Region Pacifico.

A nivel biologico, este bioma se localiza en una zona de transicion, lo que le
confiere una alta diversidad bioldgica y endemismo. Particularmente, la forma de este
ecosistema se caracteriza por ser diversa y adaptable a condiciones de sequia estacional.

De acuerdo con lo identificado durante la fase de trabajo de campo con comunidades
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locales y aunando lo mencionado por Fernandez y Ferndndez (1992), las especies
arboreas mas comunes incluyen, el Guasimo (Guazuma ulmifoliak), 1giia, (Anacardium
excelsum), Caracoli (Bursera simaruba), el puro, totumo, mate o calabacero (Crescentia
cujete), Yarumo (Cecropia angustifolia), Ceibo mil pesos (Hura crepitans), los
Guayacanes amarillos (Handroanthus chrysanthus) y el Flormorado (Tabebuia rosea) tan
emblematicos de este valle geografico. Las ultimas cinco especies, de acuerdo con Pizano
et al. (2016) hacen parte de la cobertura de rastrojo y bosque secundario.

La fauna del BST del valle del Patia es menos conocida que la flora, pero se han
registrado varias especies de mamiferos, aves, reptiles y anfibios. De acuerdo con Camila
Pizano y Hernando Garcia (2010), entre estos se destacan Turpial enlutado (Icterus
nigrogularis), Sapo de linea amarilla (Lithodytes lineatus), Raton espinoso (Heteromys
anomalus), Langosta gigante (Tropidacris sp.), venado cola blanca (Odocoileus
virginianus). Algunas especies como la Zarigiieya (Didelphis marsupialis), Ardilla de
cola roja (Notosciurus granatensis), Zorro cangrejero (Cerdocyon thous) y el Mapurito
(Conepatus semistriatus) se encuentran en riesgo (Diaz et al. 2023).

Desde la perspectiva ecoldgica vale la pena mencionar que las especies presentes
en este ecosistema han desarrollado una serie de practicas adaptativas con relacion a los
periodos de sequia que son tan caracteristicos en el BST. Algunas especies de plantas han
desarrollado estrategias como la caducifolia, el cual es un proceso que consiste en la
pérdida de hojas durante épocas secas para minimizar la pérdida de agua por transpiracion
(Borchert, 1994). Por su parte Pizano y Garcia (2014) destacan que muchas especies
desarrollan hojas pequenas y gruesas, o espinas, que les permiten reducir la superficie
expuesta al sol para evitar la herbivoria, es decir, que los animales se alimenten de ellas
(Granados et al. 2008).

Ademas, las interacciones ecologicas en el BST del valle del Patia se consideran
como procesos fundamentales porque de ellas depende directamente el mantenimiento de
la biodiversidad y la funcionalidad del ecosistema. Algunas especies animales y vegetales
se encuentran estrechamente relacionados a través de procesos como la polinizacion, la
dispersion de semillas y la ya mencionada herbivoria. Por ejemplo, uno de los servicios
ecosistémicos intermedios mas importantes que aparece en el proceso de las interacciones
ecologicas es la polinizacidon, donde las abejas, los murciélagos y los colibries son los
principales polinizadores.

Aproximadamente el 70 % de las plantas del Bosque Seco Tropical son

polinizadas por insectos. Para el caso particular del bioma del valle del Patia, especies
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como la rosa amarilla (Cochlospermum vitifolium) y el Guasimo (Guazuma ulmifolia)
dependen de este proceso para su Optima fase de reproduccion (Pizano y Garcia, 2014).
Por otro lado, esta la dispersion de semillas, mecanismo el cual también se considera
crucial para la regeneracion de la cobertura vegetal del bosque. Algunas especies de
arboles como el caracoli (Anacardium excelsum) y el palo mulato (Bursera simaruba)
producen frutos carnosos que son comidos por algunas aves y mamiferos quienes
dispersan las semillas por medio de sus excretas (Pizano y Garcia, 2014).

Por lo descrito, el bosque seco tropical del Patia se considera un ecosistema
estratégico de excepcional valor ecologico en el orden local, regional y nacional,
caracterizado por su condicién de enclave subxerofitico que ha favorecido la evolucion
de una biota Unica con elevados niveles de endemismo y especializacion morfo —
fisiologica. No obstante, este hotspot de biodiversidad enfrenta presiones antrdpicas
severas que han generado fragmentacion, introduccion de especies exdticas y pérdida de
cobertura vegetal, comprometiendo su integridad ecologica y la provision de servicios
ecosistémicos. la evidencia presentada acentia la urgencia de implementar estrategias de
conservacion y manejo adaptativo que mitiguen estas amenazas, prioricen la
investigacion en taxones subrepresentados y fortalezcan la proteccion de este corredor
biologico, vital para la conectividad entre los Andes y el Pacifico colombiano.

En definitiva, el bosque seco tropical del Patia constituye un hotspot de
biodiversidad y un corredor ecologico estratégico, cuya preservacion es un imperativo
ambiental y de justicia social. La evidencia presentada demuestra que su singular
composicion ecosistémica, adaptada a condiciones de aridez y con alto endemismo,
enfrenta amenazas criticas derivadas de la fragmentacion de habitat, el cambio de uso del
suelo y la introduccion de especies exoticas. La degradacion de este ecosistema no solo
implica una pérdida ecoldgica irreversible, sino también el colapso de servicios
ambientales para las comunidades que histéricamente han dependido de é€l.

La supervivencia de este relicto ecoldgico depende de la implementacion
inmediata de estrategias de conservacion integrales y adaptativas. Es urgente priorizar la
restauracion ecologica, llenar los vacios de conocimiento del ecosistema y fortalecer la
gobernanza local. Proteger el bosque seco tropical del Patia es mas que un objetivo de
conservacion; es un compromiso con la equidad intergeneracional y el reconocimiento
del valor de las caracteristicas naturales del ecosistema.

2. Sustentabilidad y resiliencia socioecologica
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La crisis de sustentabilidad que enfrenta el BST del Patia, debe entenderse no solo
como un deterioro ambiental, sino como la consecuencia de una interacciéon compleja
entre procesos ecoldgicos de larga data y dindmicas socioecondmicas basadas en la
explotacion continua. Esta region constituye un sistema socioecologico cuya capacidad
de recuperacion ha sido debilitada de manera constante por modelos de desarrollo que no
han considerado la particularidad de su ecosistema de BST.

Lo anterior ocurre porque este ecosistema esta siendo amenazada por un patrén
de uso de la tierra que ha favorecido la cria de ganado a gran escala y la explotacion de
recursos, en detrimento de la aptitud natural del territorio. Este deterioro ambiental no es
un suceso puntual, sino una dindmica progresiva que ha minado la resiliencia del
ecosistema, disminuyendo su capacidad para enfrentar perturbaciones externas.

Cerca del 90 % de la superficie del valle esta destinada a la ganaderia extensiva
de doble propdsito. Sin embargo, este modelo contrasta con la vocacion real del suelo:
apenas un 7 % del territorio municipal es apto para agricultura intensiva, mientras que
mas del 66 % corresponde a tierras de las clases VII y VIII, cuya funcion natural es la
conservacion o restauracion forestal. Esta divergencia entre el uso actual y la aptitud del
territorio ha desencadenado graves conflictos ecologicos (Martinez Alier 2021). El
pastoreo en laderas pronunciadas compacta el suelo, reduce la infiltracién del agua e
intensifica los deslizamientos. En dreas como la Meseta de Piedra Sentada y las
estribaciones montafiosas, la erosion ha creado paisajes degradados o cdrcavas, donde la
vida practicamente ha desaparecido.

Historicamente la pérdida de cobertura forestal se debe a varias causas: la
ampliacion de la frontera agropecuaria, la ocupacion de laderas y la tala para lefia, tanto
doméstica como para ladrilleras. Ademas, entre junio y septiembre, las quemas para
renovar pastos o preparar terrenos agricolas agravan el dafo, destruyendo la vegetacion
y la microfauna del suelo (Quiionez y Osorio 2024). Las consecuencias sobre el agua son
igualmente graves. Los principales rios, como el Patia y Guachicono, reciben continuos
vertimientos derivados de la mineria ilegal. Al mismo tiempo, la erosion ha incrementado
la sedimentacion, reduciendo los caudales, alterando la dinamica natural de las crecidas
y secando humedales y antiguos meandros en el sur del municipio.

2.1. La ecologia politica del BST del Patia

El desafio del valle del Patia trasciende lo técnico y se situa en el ambito de lo
ético y lo politico. Al formar parte del Chocd Biogeografico y el Macizo Colombiano, la

region adquiere una relevancia ecologica que demanda una responsabilidad de
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conservacion a escala global. Sin embargo, esta importancia contrasta dramaticamente
con su realidad de marginalidad social y abandono institucional. Un avance juridico
fundamental es la propuesta de declarar a la cuenca del rio Patia como Sujeto de Derechos,
inspirada en precedentes como el del rio Atrato.

Este proyecto reconoce el valor intrinseco del rio y sus derechos a existir, fluir,
mantener su integridad ecologica y ser restaurado. Su objetivo principal es declarar
juridicamente al rio, su cuenca y afluentes como sujeto de derechos, tanto individuales
como colectivos. Para ello, se propone crear una Comision de Protectores, un cuerpo
colegiado con representacion del Estado y las comunidades, encargado de la custodia y
representacion legal del rio. Ademas, se contempla disefiar un Plan de Proteccion a 10
afios que sirva como hoja de ruta para la descontaminacion, reforestacion y saneamiento
ambiental. Un componente crucial es la restriccion minera, que busca declarar la cuenca
alta como 4rea excluida de la mineria para proteger el nacimiento de sus aguas.

Esta iniciativa pretende saldar una deuda historica con las comunidades
afrodescendientes, indigenas y campesinas, cuyos medios de vida se han visto
deteriorados por la contaminacion y la explotacion minera indiscriminada. La declaracion
de la cuenca alta como Area de Proteccion para la Produccion de Alimentos (APPA)
refuerza el principio de que la sustentabilidad ecoldgica es inseparable de la seguridad
alimentaria y la justicia social.

3. Conclusiones

La caracterizacion biogeografica e histdrica realizada confirmd la singularidad y
la extrema vulnerabilidad del BST del Patia. Su condicion de enclave seco, determinado
por la sombra orografica de las cordilleras Central y Occidental, ha esculpido un
ecosistema Unico con una biota especializada y de alto endemismo. Sin embargo, esta
misma condicion lo hace ecologicamente fragil. La revision historico — ambiental
demostré de manera concluyente que la transformacion del paisaje tiene raices profundas,
con la consolidacion del modelo ganadero extensivo en el siglo XX como el vector
principal de deforestacion historica, proceso que fragmentd masivamente la cobertura
original.

En la actualidad, el ecosistema enfrenta presiones antropicas acumulativas
(ganaderia, agricultura, mineria ilegal) que han degradado su estructura y funcion,
comprometiendo severamente servicios ecosistémicos criticos como la regulacion hidrica
y climéatica. Esta degradacion impacta directamente a las comunidades afrodescendientes

locales, cuyos medios de vida y cultura estan indisolublemente ligados al bosque. En
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definitiva, este capitulo establece que el BST del Patia es mucho mas que un conjunto de
arboles; es un sistema socioecologico complejo donde la degradacion ambiental actual es
el resultado de trayectorias historicas sedimentadas de cambio en el uso del suelo, las
cuales han configurado un escenario de alta fragilidad que demanda intervenciones

urgentes y contextualizadas.
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Capitulo cuarto
Un abordaje metodologico para comprender la degradacion de

cobertura en el valle del Patia

La deforestacion de los bosques tropicales es
una de las principales fuerzas que impulsan la
sexta extincion masiva de la historia. Miles de

especies estan desapareciendo cada afio,
muchas de ellas antes de ser descubiertas.
(Elizabeth Kolbert 2014)

Este capitulo tiene como objetivo exponer en detalle el marco y los
procedimientos metodoldgicos implementados para generar la evidencia empirica central
de esta investigacion. Se describe un disefio secuencial de caracter cuantitativo, basado
fundamentalmente en el procesamiento digital de imagenes de satélite y el uso de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La metodologia se divide en dos ejes
principales: primero, la cuantificacion multitemporal de la cobertura vegetal, a través de
la clasificacion supervisada de imagenes Sentinel — 2 utilizando el algoritmo de Maxima
Verosimilitud en ArcGIS Pro (3.5), un proceso que incluye desde la planificacion y
preprocesamiento radiométrico hasta la validacion de precision y la vectorizacion de
resultados.

Segundo, la determinacion de las variables meteoroldgicas de femperatura y
precipitacion, mediante la interpolacion espacial (método de Ponderacion de Distancia
Inversa — IDW) de datos puntuales provenientes de una red de estaciones meteoroldgicas
oficiales. Finalmente, se explica el proceso de elaboracion de cartografia temdtica para la
representacion espacial de los resultados. La explicitacion de este protocolo es
fundamental para justificar la seleccion de técnicas, garantizar la validez cientifica de los
hallazgos y permitir la replicabilidad del estudio, construyendo asi la base técnica sobre

la que se sustentard el analisis integrado del capitulo final.

1. Cuantificacion de la pérdida de cobertura vegetal

La metodologia propuesta se fundamenta en el uso de Sistemas de Informacion
Geografica como ArcGIS Pro (3.5) como principal herramienta para el procesamiento e
interpretacion de imagenes satelitales. Con ello se hace posible la identificacion de

patrones de transformacién en la vegetacion, tales como la deforestacion, la regeneracion
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secundaria y la expansion de usos agricolas que son problematicas comunes en
ecosistemas fragiles. El proceso se divide en fases secuenciales que integran la
adquisicion de datos, el trabajo de campo, el preprocesamiento digital, la clasificacion
supervisada a partir de puntos de entrenamiento y el modelado de cambios con el fin de
generar cartografia tematica y analisis cuantitativo de la problematica.

Con ello, se realiz6 el proceso de clasificacion de imédgenes satelitales, entendido
como el proceso en que se le asigna a cada pixel una categoria de cobertura del suelo,
como bosque y no bosque para el caso puntual de esta investigacion. Este proceso se
realiza a través del método de clasificacion supervisada. La principal ventaja de este
enfoque es que se trata de un proceso guiado por el analista, quien utiliza el conocimiento
previo del area de estudio y los datos de campo para definir y entrenar el modelo. Al
Aguiar el proceso, el investigador logra una cartografia e inventario de las dos clases
definidas para el estudio de manera controlada y adaptada a los objetivos del proceso de

clasificacion de coberturas vegetales en el BST.

1.1.  Planificacion y delimitacion del area de estudio

En esta fase inicial de la investigacion, se procedio a la seleccion y delimitacion
precisa del area de estudio. Este proceso se sustenta en el uso de informacién cartografica
oficial, generada y avalada por la Corporacion Autonoma Regional del Cauca (CRC).
Fue a partir de esta cartografia oficial, dentro del marco categorico de los ecosistemas
estratégicos, que se identificoé y selecciond6 como objeto de estudio la unidad
biogeografica correspondiente al BST del Patia localizado en el municipio de Patia
(Cauca, Colombia).

Este ecosistema representa una extension de 5 795 hectareas, lo cual equivale al
7,66 % de la extension total del municipio. La eleccion de esta area se justifica por su
representatividad ecologica y estado de prioridad para la conservacion, segun criterios
técnicos establecidos por la autoridad ambiental. Por lo tanto, investigaciones
relacionadas con este ecosistema son pertinentes para su conservacion y restauracion. La
temporalidad definida para el 4rea de estudio corresponde al periodo de 2016 hasta el

2024.
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1.2. Levantamiento de puntos de referencia y seleccion de imagenes

satelitales

Primero, el proceso se inicid con la delimitacion espacial del area de estudio
mediante la creacion de un poligono en formato shapefile (.shp) correspondiente al
recuadro que cubre la delimitacion del bosque seco tropical realizada por la Corporacion
Auténoma Regional del Cauca (CRC). Este poligono fue realizado para efectos de
mascara espacial respecto al recorte de las escenas satelitales (Instituto Geografico
Agustin Codazzi 2021), optimizando de esta forma el almacenamiento y la necesidad
computacional como elementos requeridos para el procesamiento subsiguiente al eliminar
datos externos al area de estudio

Segundo, la adquisicion de puntos de entrenamiento se efectué mediante trabajo
de campo, empleando un dispositivo GPS de precision para georreferenciar puntos de
control en sectores de acceso practicable. Cabe destacar que dichos puntos no pretenden
constituir una muestra estadisticamente significativa del area de estudio en su totalidad;
su funcion primordial fue operar como un soporte de calibracion interpretativa durante la
fase de clasificacion supervisada. Fue fundamental precisar que estos datos de campo
fueron utilizados con un proposito estrictamente cualitativo para la delimitacion de las
areas de entrenamiento, excluyéndose de su empleo en el proceso de validacion
cuantitativa de la clasificacion resultante.

Tercero, la adquisicion y el procesamiento primario de las imagenes satelitales se
realizo a través de la plataforma Planet Labs. A estas escenas satelitales obtenidas por
medio de sensores remotos se les realizd el procedimiento de ortorrectificacion y
correccion atmosférica de reflectancia superficial y méscara de calidad, directamente
desde la mision Sentinel — 2 del programa Copérnico. Para el andlisis se seleccionaron
escenas satelitales con una cobertura nubosa inferior al 10 % en el area de interés, lo que
garantiz0 una minima interferencia atmosférica y evitd6 que algunas partes del terreno
carezcan de visibilidad respecto al tipo de cobertura del suelo. Del mismo modo, se
considerd un rango temporal que incluye los afios 2016, 2018, 2020, 2022 y 2024,
eligiendo imagenes correspondientes a la misma época del afio con el fin controlar los
efectos estacionales de la reflectancia del tipo de cobertura.

En la siguiente tabla se encuentra la informacion relacionada para cada una de las

imagenes que fueron utilizadas:
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Tabla 1
Metadatos de las imagenes satelitales
Sensor Imagen (ID) Resoluglon Fecha
espacial
€698f9d4-1fca-4192-8932-26254dc89006 31/10/2016
8dcd3c04-191b-428b-802%-9¢9934c13b7e 16/10/2018
Sentinel — 2 30 m?trgls por
57d13564-354-4c67-94df-46*505ec050c pIx 11/10/2020
13ca28ac-8cac-4b14-b5a0-79c2f63805bc 10/10/2022
30e09232-53%1-4381-b7e3-83%45¢7dabbe 26/10/2024
Elaboracion propia
1.3.  Preprocesamiento y correccion atmosférica
Mediante el modulo de preprocesamiento del SCP (Semi — Automatic

Classification Plugin), se aplico a cada imagen una correccion atmosférica para convertir
los valores digitales de radiacion espectral en reflectancia superficial aparente, que es una
propiedad intrinseca de los materiales en tierra. En atencion a lo sugerido por Chavez
(1996) el algoritmo empleado fue DOS1 (Dark Object Subtraction).

Este método de correccidon citado, ampliamente adoptado por su balance entre
eficiencia computacional y efectividad, se fundamenta en el supuesto fisico de que existen
pixeles en las imagenes (objetos oscuros) cuya reflectancia real es cercana a cero (aguas
profundas, sombras topograficas). La radiacion registrada por el sensor para estos pixeles
se atribuye casi exclusivamente al Lp (Path Radiance), resultante de la dispersion

atmosférica (efecto bruma). La ecuacion del modelo DOS1 corresponde a:
P = ((m*(LA—Lp*d?)/(ESUNA x cos @s)

Donde p es la reflectancia superficial, LA es la radiancia espectral medida en el
sensor, Lp es la radiancia del objeto oscuro, d es la distancia Tierra — Sol en Unidades
Astronomicas, ESUNA es la irradiancia solar exoatmosférica media en la banda espectral
A,y @s es el angulo cenital solar, Como lo menciona Chavez (1996) citado en Leyton y
Fernandez (2023), dado que practicamente ninglin objeto terrestre posee una reflectancia
absoluta del 0 %, el modelo DOSI1 refinado incorpora una reflectancia minima asumida,
tipicamente del 1 % (0.01), para una estimacion mads realista de la contribucién

atmosférica. Esta correccion es fundamental para analisis de cambio, ya que elimina los
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artefactos atmosféricos que podrian ser interpretados como cambios reales en la cobertura

terrestre.

1.4. Definicion y caracterizacion de clases

Primero, se establecen las clases (Tipos de cobertura que se van a clasificar) para
definir un conjunto de tipologias basadas en el conocimiento previo del area de estudio.
Lo anterior, para el caso del BST tropical se ha definido como areas de bosque y no
bosque. Estas clases se denominan clases informativas para distinguirlas de las clases
espectrales generadas por métodos no supervisados. Segundo, para caracterizar cada
clase, se seleccionaron areas de entrenamiento las cuales se tratan de zonas homogéneas
dentro de la imagen donde se conoce con certeza la clase en la fecha en que se tomo la
imagen (Poveda et al. 2022).

Tercero, una vez seleccionadas las areas de entrenamiento, se extrajeron los
valores de reflectancia para cada banda dentro de esas areas. Dado que cada clase esta
compuesta por multiples pixeles, la salida no es un valor inico por banda, sino una
distribucion de reflectividades. Las propiedades estadisticas mas relevantes para esta
distribucion corresponden a la media, la desviacion estdndar, los valores méaximos y
minimos para cada una de las bandas que componen a la imagen satelital. Estas

estadisticas definen la firma espectral inica para cada clase.

1.5.  Creacion de firmas espectrales y entrenamiento del clasificador

Estas firmas se crearon a partir de una dispersion de puntos en formato shapefile
(.shp) sobre la imagen satelital, las cuales se crean a partir de las herramientas
multivariantes del analisis espacial (Avila 2019) dispuestas en la caja de herramientas del
SIG. Estas firmas consisten en crear un archivo de firma ASCII de clases definidas
mediante datos de muestra (puntos en .shp) y un conjunto de bandas de réster.

La definicién de las firmas espectrales representativas de cada clase se realizo
mediante la digitalizacion de Regiones de Interés (ROIs) o Areas de Entrenamiento como
lo menciona Congedo (2017). Las ROIs son conjuntos de multipuntos digitalizados sobre
areas homogéneas o puras que reunian las condiciones de la tabla anterior, las cuales
capturan la variabilidad espectral intraclase mientras minimizan la varianza. Para
garantizar la robustez del clasificador, se recopilaron multiples ROIs para cada clase
(aproximadamente 10.000 puntos para cada una), distribuidas espacialmente a lo largo de

la escena satelital.
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El criterio de seleccion se baso en el conocimiento previo del tipo de cobertura del
ecosistema obtenido de la fase de trabajo de campo, estudios previos e indices espectrales
como el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que permite aislar
eficientemente la vegetacion fotosintéticamente activa. Estas firmas espectrales
constituyeron el input fundamental para el algoritmo de clasificacion supervisada que se
denomina como de Méaxima Verosimilitud, el cual asume una distribucion gaussiana de
los datos y asigna cada pixel a la clase para la cual tiene mayor probabilidad de
pertenencia. El método de la Maxima Verosimilitud fue seleccionado porque, se puede
configurar para asignar solo un pixel si su probabilidad mas alta supera un umbral
determinado, lo que ayuda a evitar la sobreclasificacion.

1.5. La vectorizacion de los datos raster

Una vez clasificado el réster, se procede a su conversion al modelo vectorial
mediante la herramienta de raster a poligono de la caja de conversion. Este proceso
traduce cada grupo de pixeles con valores idénticos en poligonos discretos, conservando
los atributos numéricos resultantes de la clasificacion (o reclasificacion si se ha
considerado). Es aqui donde emerge la geometria vectorial inicial, aunque con una
caracteristica inevitable: los bordes quebrados y escalonados, procedentes de la estructura
cuadricula propia del formato raster. La transicion genera limites angulosos que requieren
un tratamiento posterior para alcanzar la suavidad cartografica deseada (Medida et al.
2022).

La fase de suavizado de bordes compartidos (herramientas de cartografia)
representa el refinamiento geométrico del conjunto de poligonos. Utilizando esta
herramienta se aplica el algoritmo PAEK, que calcula un poligono suavizado que no
pasard a través de los vértices del poligono de entrada, para suavizar las lineas quebradas
mediante técnica de generalizacion, eliminando las irregularidades pixeladas mientras se
mantiene la forma general del shapefile. Ademas, en esta parte se utiliza como capas de
barrera de entrada el poligono de bosque seco tropical. Simultdneamente, se garantiza la
integridad topoldgica de los bordes compartidos entre poligonos adyacentes, asegurando
que no existan superposiciones ni espacios vacios entre ellos. Este proceso no solo mejora
la representacion visual, sino que también optimiza la geometria para andlisis espaciales
avanzados, produciendo un shapefile cartograficamente armonico.

Con los poligonos ya convertidos y suavizados, se crean los metadatos de la capa
en que componentes como tipo, etiquetas, resumen, descripcion, créditos y limitaciones

al uso. Por otro lado, se suministra informacion a la tabla de atributos para la validacién
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y documentacion de los datos. Metodicamente, se crean nuevos campos que capturan esta
informacioén como el area o superficie real de cada poligono en las unidades de medida
apropiadas para el estudio (hectdreas en este caso), permitiendo validaciones
cuantitativas; un campo que categoriza el nombre de la cobertura para una denominacion
descriptiva correspondiente a cada categoria tematica; y algunos campos adicionales
como afio o fecha degeneracion que documentan la procedencia y el contexto temporal
de los datos, garantizando la trazabilidad del proceso.

Luego, por medio de la seleccion por atributos se agrupan los shapefiles segin
criterios tematicos especificos, utilizando expresiones ldgicas que permiten agrupar cada
categoria de interés dentro de la clasificacion, a través de las herramientas de
configuracion de editor, especificamente fusionar, se crea una sola delimitacion de
shapefile por clase relacionada al tipo de clasificacion tematica de la capa. Posterior a
ello, los multiples poligonos que componen una misma categoria se consolidan en
entidades Unicas, generando una representacion simplificada que mantiene la exactitud

en los bordes externos.

2. Determinacion de temperatura y precipitacion

Los datos primarios de precipitacion y temperatura que sustentan el modelo
proyectivo fueron obtenidos de una red de estaciones meteorologicas, cuyos
identificadores y ubicaciones se especifican en la siguiente tabla. Esta seleccion de
estaciones busco proporcionar una cobertura espacial representativa del area de estudio,
permitiendo captar la heterogeneidad climatica del bosque seco tropical del Patia. La
utilizacion de fuentes de datos oficiales constituy6 la base para garantizar la validez inicial

del ejercicio de modelizacion espacial emprendido.

Tabla 2
Estaciones meteorologicas del municipio de Patia
Codigo Nombre Coordenada X Coordenada (Y)
52017070 Bocatoma Sajandi 4548639,1386 1803579,9302
52010160 La Mesa 4541738,1574 1808580,8362
52027030 Puente Fierro — Guachicono 4566281,4472 1796869,2841
52017030 La Fonda— AUT 4549825,712 1795946,1703
52010080 Sajandi 4549496,8923 1800303,8312
52020060 Patia 4549421,5301 1783270,7138
52010180 Patia 4549112,6033 1787182,149
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Codigo Nombre Coordenada X Coordenada (YY)
52025040 Sajandi 4553150,0983 1788799,442
52015020 Fonda La CITEC 4549455,235 1796192,9911
52025080 Estrecho Patia — AUT 4541599,9782 1775167,0074

Elaboracion propia

Para transformar estos datos puntuales en superficies climaticas continuas y
rasterizadas, se implement6 el método de interpolacion geoespacial conocido como
Ponderacion de Distancia Inversa (IDW, por sus siglas en inglés). Este algoritmo
determinista se fundamenta en el principio geografico de la autocorrelacion espacial,
postulando que la influencia de un valor conocido disminuye de forma proporcional al
aumento de la distancia. En consecuencia, el método asigna una mayor ponderacion a las
estaciones meteorologicas ubicadas en las proximidades del punto de estimacion.

El procedimiento de calculo para cada celda de la malla de salida consistio en el
calculo de un promedio ponderado de los valores registrados en las estaciones
circundantes dentro de un radio de busqueda predefinido. El peso asignado a cada
estacion se determina inversamente a su distancia elevada a una potencia especifica,
generalmente al cuadrado. Esta relacion matematica asegur6 que las observaciones mas
cercanas al centroide de la celda ejerzan una influencia desproporcionadamente mayor en
el valor interpolado final, preservando asi la estructura local de los datos.

La aplicacién de la técnica IDW permitio, por lo tanto, generar campos espaciales
completos de las variables climaticas a partir de observaciones discretas. Esta
metodologia fue seleccionada por su eficiencia computacional y su capacidad para
generar superficies que honran los valores extremos registrados en las estaciones, lo que
resulta crucial para un andlisis preliminar de la variabilidad meteorolégica proyectada.
Las superficies resultantes constituyen la capa de entrada fundamental para el

subsiguiente analisis de la dindmica de la cobertura vegetal.

3. Elaboracion de cartografia tematica

Una vez ejecutados los procedimientos descritos, las capas geograficas,
previamente georreferenciadas conforme a lo dispuesto en la Resolucion 471 de 2021,
especificamente en su articulo 4, que establece el Marco Geocéntrico Nacional de
Referencia MAGNA — SIRGAS, se transforman en productos cartograficos finales, tales

como mapas tematicos, los cuales constituyen la representacion visual y espacial de los
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resultados obtenidos. Esto implica la creacion de un mapa tematico de cobertura del suelo
con todos los elementos cartograficos esenciales como la leyenda, escala grafica y
numérica, un norte orientado, un titulo descriptivo, informacion sobre la fuente de datos,
el sistema de coordenadas y los créditos del autor. El mapa es exportado en formato digital
(JPEG) con una resolucion de 600 puntos por pulgada y una profundidad de color
verdadero de 24 bits.

4. Conclusiones

El desarrollo y aplicacion del marco metodologico expuesto demostrd ser
completo y adecuado para los objetivos de la investigacion. La implementacion de un
protocolo estructurado de clasificacion supervisada, basado en el algoritmo de Méxima
Verosimilitud y apoyado por trabajo de campo para la definicion de firmas espectrales,
permitio una discriminacion precisa y validada de las clases (tipos de cobertura del suelo)
bosque 'y no bosque a lo largo de la serie temporal. Las etapas criticas
de preprocesamiento, en particular la correccion atmosférica mediante el modelo DOSI,
garantizaron la homogeneidad radiométrica necesaria para un andlisis de cambio
confiable.

La validacién mediante matrices de confusion aportd solvencia estadistica a los
resultados de la clasificacion. De manera paralela, la interpolaciéon IDW de los datos
meteoroldgicos permitid generar superficies meteorologicas continuas representativas del
area de estudio a partir de observaciones puntuales. La transicion exitosa del modelo
raster al vectorial y la elaboracion de cartografia tematica produjeron una base de datos
espacial de alta integridad. En conjunto, la metodologia implementada generd los
insumos geoespaciales cuantitativos y confiables necesarios para diagnosticar las
trayectorias de degradacion, cumpliendo con los principios de transparencia y
reproducibilidad, y constituyendo un aporte metodologico aplicable al monitoreo de otros

ecosistemas secos tropicales.



60



61

Capitulo quinto
Un analisis espacio — temporal de la degradacion de cobertura vegetal

del BST del Patia

La Tierra podria estar viva, [...] como un
arbol. Un arbol que existe con apacibilidad,
que nunca se mueve, excepto para balancearse
con el viento, aunque no deja de conversar
con la luz del sol y con el suelo.

(Richard Powers 2018)

Con el marco tedrico establecido, el contexto comprendido y la metodologia
implementada, este capitulo presenta el centro del andlisis empirico: la integracion y
discusion de los resultados que responden a la pregunta central de la investigacion. El
objetivo es diagnosticar las trayectorias concretas de degradacion del BST del Patia
mediante un andlisis cuantitativo y espacial de la pérdida de cobertura vegetal, las
variaciones meteorologicas asociadas y la identificacion de sus impulsores, proyectando
ademads escenarios futuros exploratorios basados en las tendencias actuales. Se inicia
interrogando la metafora de los bosques del quebranto, presentando y analizando los
mapas y estadisticas que revelan la magnitud, localizacion y dindmica temporal de la
pérdida de cobertura boscosa entre 2016 y 2024.

Luego, se realizauna aproximacion a la variabilidad meteorologica local,
examinando las tendencias de aumento de temperatura y los patrones de precipitacion,
para explorar la posible configuracion de un escenario de sequia. A continuacion, se
construye una geografia de los impulsores, correlacionando espacialmente la
deforestacion con el aumento de temperatura e identificando las actividades antropicas
(principalmente la expansion agropecuaria) como fuerzas motrices. Con base en estas
tendencias, se plantean escenarios de cambio y proyecciones de la cobertura vegetal a
futuro, utilizando un modelo lineal simplificado con fines heuristicos. Este andlisis
integrado busca evidenciar no solo el estado de degradacion, sino el acoplamiento critico
entre la transformacion del paisaje y la alteracion del microclima, configurando un

panorama de vulnerabilidad socioecoldgica acelerada para el valle del Patia.

1. (Los bosques del quebranto?
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La degradaciéon de los parches de bosque seco tropical del valle del Patia no
constituye un fendémeno aislado, sino que representa una manifestacion localizada de una
tendencia de degradacion ambiental de escala nacional e incluso global. Para comprender
cabalmente su magnitud y dinamica, se torna imperativo examinar cuantitativamente las
tasas de pérdida de cobertura vegetal y analizar diacronicamente su evolucion temporal.
Los datos cuantitativos sobre deforestacion, pese a presentar ocasionalmente aparentes
discrepancias o inconsistencia metodoldgica, develan en ultima instancia una narrativa
estructural compleja.

Como evidencia de lo anterior, el siguiente mapa muestra la distribucion espacial

de los cambios de cobertura vegetal respecto al afio 2016 y 2024:
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Figura 9. Cambio por tipo de cobertura vegetal en el BST del Patia
Elaboracion propia

En ese orden de ideas, el analisis multitemporal de la cobertura vegetal en el BST
del Valle del Patia, correspondiente al periodo 2016 a 2024, muestra un patron
caracterizado por una trayectoria general negativa y una alteracion interanual notable. Los
datos obtenidos mediante la clasificacion supervisada de imagenes satelitales Sentinel 2,
revelarian una disminucion de la superficie boscosa, lo cual podria ser un indicador de la
presion antropica y la vulnerabilidad de este ecosistema. Los datos cuantitativos se

entregan en la siguiente tabla y figura, respecto a la clasificacion de coberturas:

Tabla 3
Cambios de cobertura vegetal boscosa en el BST del Patia

Afo Bosque (ha) Variacion (ha) No bosque (ha) Variacion (ha)

2016 3276 -169 2518 169
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Ano Bosque (ha) Variacion (ha) No bosque (ha) Variacion (ha)
2018 3107 -144 2687 144
2020 2963 -117 2831 117
2022 2846 155 2948 -155
2024 3001 N/A 2793 N/A

Elaboracion propia

La linea base de 2016 registr6 una extension de bosque de 3.276 hectareas (ha),

frente a una matriz de no bosque de 2.518 ha. La secuencia temporal subsiguiente (2018,

2020) mostraria una tendencia de pérdida neta de habitat forestal, con la cobertura

reducida a 3.107 y 2.963 hectareas, respectivamente. Esta dinamica representaria una

disminucion absoluta de 309 hectareas entre 2016 y 2020, equivalente a una tasa de

cambio negativa del 9,4 %. Estas variaciones se representan cartograficamente en la

siguiente figura, donde los circulos resaltados en negro mostrarian las dreas con cambios

mas significativos en la cobertura de bosque:
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Figura 10. Cambios de cobertura vegetal en el BST del Patia (2016 y 2024)

Elaboracion propia
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Una revision detallada de la serie temporal muestra, no obstante, fluctuaciones
complejas. La existencia de dos registros discrepantes para el afio 2020 (2.963 hectareas
de bosque y 2.846 en no bosque) plantearia la posibilidad de mediciones realizadas en
distintos momentos fenoldgicos. Esta divergencia podria ser sintomatica de la celeridad
del proceso de deforestacion, donde una medicion intra — anual posterior capturaria una
pérdida acumulada adicional. De considerarse el valor de 2.846 hectareas como un dato
valido y posterior, la pérdida acumulada para el intervalo 2016 — 2022 se elevaria a 430
ha, representando una reduccion del 13,1 % de la cobertura arborea original.

Esta tasa de pérdida podria ser congruente con el estado critico de conservacion
que presenta la formacion de BST a nivel nacional, del cual la literatura estima la
persistencia de menos del 8 % de su extension (Pardo 2018). Por otro lado, un hallazgo
notable, y que se contrapone a la tendencia historica, es el incremento de la cobertura
boscosa registrada en 2024, la cual alcanzé un valor de 3.001 hectareas. Este dato
implicaria una recuperacion neta de 155 hectareas de bosque con respecto a 2022, lo que
sugeriria una potencial reversion de la tendencia negativa. Fenomenoldgicamente, esta
recuperacion podria ser atribuida a dos mecanismos no excluyentes: primero, la
resiliencia ecofisiologica del ecosistema, manifestada mediante procesos de sucesion
secundaria en areas previamente sometidas a usos agropecuarios (Cubero et al. 2024); o
segundo, la implementacién de iniciativas de restauracion ecoldgica. Sin embargo, es
imperativo adoptar una postura prudente frente a este aparente punto de inflexion.

Dicha recuperacion contrasta con las tendencias macro de deforestacion
reportadas para los biomas tropicales y, especificamente, con los eventos de pérdida
masiva de cobertura asociados a incendios de origen antropico registrados en la region
durante el mismo afio 2024 (Goldman et al. 2025). En ausencia de evidencia empirica
concreta que corrobore programas de reforestacion o la estabilizacion de las causas de
deforestacion, la hipotesis mas leve sugeriria un fendmeno transitorio, que no lograria

revertir la trayectoria secular de degradacion.

2. Una aproximacion a la variabilidad meteorologica local

Vale la pena mencionar que, desde una perspectiva metodologica, el analisis de
este apartado se fundamenta en la aplicacion de proyecciones de caracter preliminar y
esencialmente descriptivo. Dichas proyecciones, de naturaleza deliberadamente

elemental, tienen como objetivo ilustrar la existencia de una tendencia proyectada hacia
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la variabilidad en las condiciones climéaticas y en la dinamica de la cobertura vegetal. La
simplicidad del modelo aqui empleado no pretende cuantificar con precision las
magnitudes de dichos cambios, sino operar como una demostracion heuristica inicial.
Con la aclaracion anterior, el estudio del estado climatico en el BST del Patia
durante el periodo de investigacion, mediante técnicas de teledeteccion, pondria de
manifiesto una interconexion entre la pérdida de cobertura vegetal y la modificacion de
los regimenes térmicos. La transformacion antrépica de la cobertura de bosque se

mostraria como un factor que podria alterar la temperatura y las precipitaciones.

2.1. Tendencias y variaciones de la temperatura

El cambio de cobertura vegetal densa del bosque se relaciona con una propagacion
vertical, la cual genera una afectacion en el comportamiento de la temperatura del aire en
capas bajas (Pardo 2018). Los datos, en términos generales, indicarian un ascenso de esta
variable desde los 22 °C en 2016 hasta los 36 °C en 2024. De forma complementaria, se

muestra la siguiente tabla con informacion numérica relacionada:

Tabla 4
Comportamientos de la temperatura en el BST

Afo Minima Variacion Maxima Variacion Media Variacion

(°C) °C) (°C) °C) °0) °0)
2016 21 -1 24 0 22 1
2017 20 1 24 1 23 0
2018 21 3 25 1 23 2
2019 24 3 26 3 25 3
2020 27 4 29 7 28 4
2021 31 2 36 -1 32 2
2022 33 1 35 1 34 1
2023 34 -1 36 1 35 1
2024 33 N/A 37 N/A 36 N/A

Elaboracion propia

El analisis de la serie temporal (2016 — 2024) evidenciaria una tendencia de
incremento en las temperaturas minimas, maximas y medias. Los valores registraron una
transicion desde 21 °C, 24 °C y 22 °C en 2016 hasta 33 °C, 37 °C y 36 °C en 2024,
respectivamente. Las variaciones interanuales arrojaron incrementos promedio de +1.13

°C (minimas), +1.50 °C (méaximas) y +1.63 °C (medias). El periodo 2020 — 2021 se
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destacaria por una anomalia térmica positiva en las temperaturas maximas (+7 °C), lo

que sugeriria la posible influencia de un evento climatico singular.
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Figura 11. Temperatura en el BST del Patia entre 2016 y 2024
Elaboracion propia

Un analisis de regresion lineal aplicado a las series temporales confirma la solidez
de la tendencia ascendente. Los coeficientes de determinacion (R?) superan 0.89, con un
nivel de significancia extremadamente robusto (p < 0.0001). La serie de temperaturas
medias presenta el ajuste mas fuerte (R? = 0.95), subrayando la consistencia del
calentamiento. Si bien se identifican fluctuaciones interanuales de signo negativo (por
ejemplo, un decremento de -1 °C en las minimas para el periodo 2016 — 2017), la
trayectoria general es inequivocamente positiva y de gran pendiente. La tasa de
calentamiento implicita, préxima a los +2 °C por afio, es excepcionalmente elevada en el
contexto climatico global observado, lo que podria indicar que los datos permiten suponer
que el BST del Patia cuenta con un microclima altamente susceptible a variaciones.

Segun Goldman et al. (2025) las temperaturas ambientes tan elevadas incrementan

el déficit de presion de vapor (VPD), disminuye la provision de agua y convierte a la
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vegetacion remanente en ser susceptible a fenomenos de decaimiento funcional y
disturbios de gran intensidad, como los incendios forestales. En un ecosistema que de por
si se caracteriza por una marcada estacionalidad de las precipitaciones, el aumento de la
temperatura actila como un multiplicador de riesgo, incrementando la fragilidad y

reduciendo la ventana de resiliencia del sistema.

2.2.  Patrones de precipitacion y un posible escenario de sequia

A diferencia de las variables térmicas, el régimen de precipitacion anual en el BST
del Patia evidenciaria una variabilidad alta, carente de wuna tendencia lineal
estadisticamente significativa. El afio 2021 se registré como el mas hiimedo (2.113 mm),
mientras que el 2024 constituy6 el extremo seco (1.448 mm). Esta ausencia de un patrén
de aridificacion a largo plazo enmascararia, no obstante, un fendmeno que podria
ser critico: la combinacion de un aumento de la temperatura con periodos de baja

precipitacion generaria un escenario de sequia durante 2022, 2023 y 2024.
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Figura 12. Precipitaciones en el BST del Patia (2016 y 2024)
Elaboracion propia
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Esta condicion seria particularmente negativa para ecosistemas secos. El
incremento térmico atmosférico podria llegar a potenciar los efectos de los déficits
hidricos al intensificar la demanda evapotranspirativa, 1o que conduciria a un agotamiento
mas rapido de la humedad del suelo. Esta combinacién de factores elevariala
vulnerabilidad de la vegetacion al estrés, comprometiendo potencialmente su capacidad
de recuperacion y promoviendo potenciales transiciones a estados alternativos del
ecosistema, un fenomeno conceptualizado como histéresis ecoldgica.

Por otra parte, el siguiente grafico muestra la relacion de las temperaturas y

precipitaciones medias calculadas para el periodo de anélisis:
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Figura 13. Relacion de temperatura y precipitacion en el BST del Patia
Fuente: Adaptada a partir de los datos del Sistema de Informacion para la gestion de datos
hidrolégicos y meteoroldgicos (2025)

Esa figura revela la aplicacion de un modelo de regresion lineal simple en donde
se evidencia una pendiente pronunciada y estadisticamente significativa, lo que sugiere
un proceso de calentamiento no meramente progresivo, sino acelerado en el contexto
temporal analizado. Esta tendencia de fondo se ve superpuesta a una significativa
variabilidad interanual, con una amplitud térmica aproximada de 14°C entre el valor
minimo y maximo del periodo, indicativa de una creciente inestabilidad en el régimen
térmico. Cabe destacar la presencia de un maximo extremo en el afio 2023, el cual se
alinea con los registros globales que lo sitian como el afio mas calido del registro
instrumental historico.

Este pico de aumento puede atribuirse a la superposicion de la tendencia de

calentamiento antropogénico de largo plazo con la variabilidad natural intrinseca del
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sistema climatico, particularmente, la probable fase positiva del fendémeno de El Nifio
(ENSO), conocido por su efecto de forzamiento calido a escala global. En contraste, el
descenso abrupto observado en el ano 2024, si bien de magnitud considerable, se
interpreta dentro del marco climatico como una anomalia transitoria que no invalida la
tendencia de calentamiento a largo plazo, sino que constituye una fluctuacion temporal
dentro de ella. Dicha desviacion negativa podria estar modulada por la transicion a una
fase fria del ENSO (La Nifa), la cual ejerce una influencia de enfriamiento que, si bien
puede amortiguar temporalmente la tendencia secular, no invalida ni revierte la
trayectoria de calentamiento subyacente.

Desde una perspectiva climatica, la pendiente de la tendencia observada es
consistente con los patrones de cambio climatico global, aunque su magnitud sugiere una
vulnerabilidad regional particularmente acentuada. Las implicaciones de esta trayectoria
son profundas, apuntando hacia una mayor frecuencia e intensidad de fendomenos
meteoroldgicos extremos (olas de calor, sequias metabolicas) y una potencial

reorganizacion de los regimenes de precipitacion.

3. Una geografia de los impulsadores

La interpretacion de las series de cobertura vegetal y de temperatura de superficie
terrestre (LST) revela una correlacion espacial significativa: las dreas que exhiben una
mayor remocion de la cobertura boscosa corresponden de manera consistente con los
poligonos de mayores temperaturas. Esta covariacion no es aleatoria, sino que constituye
un indicador so6lido de la naturaleza y la intensidad de las actividades antrépicas
subyacentes al proceso de deforestacion que de acuerdo con el proceso de clasificacion
supervisada de las imagenes satelitales corresponden a dareas a las cuales se les ha
removido la cobertura boscosa para ser reemplazada con pastos para la ganaderia.

La conversion de bosques primarios y secundarios en matrices agropecuarias se
erige como el principal vector de cambio de uso del suelo y pérdida de biodiversidad en
los biomas tropicales. En el contexto especifico del BST del Patia, la superposicion
espacial entre los frentes de deforestacion identificados y los clusters de puntos de calor
sugiere de manera contundente que la expansion de la frontera agricola (especificamente,
los monocultivos extensivos y la ganaderia bovina) actia como el factor de presion
predominante. Este proceso de homogenizacion del paisaje, que sustituye la complejidad
estructural del bosque por coberturas simplificadas (pastizales, cultivos), no solo implica

la remocioén de la biomasa aérea, sino que induce una profunda alteracién de las
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propiedades biofisicas de la superficie. La reduccién en la evapotranspiracion, el aumento
del albedo superficial y la pérdida de capacidad de infiltraciéon resultan en una
modificacion del balance energético local, que se manifiesta termograficamente como un
incremento en la LST, fendmeno consistentemente documentado como islas de calor de
origen antropico.

El impacto de estos impulsores trasciende la mera alteracion de variables
biofisicas y se propaga a través del sistema socioecoldgico. La cartografia presentada
previamente, en donde se muestran a las zonas afectadas por las altas temperaturas,
operacionaliza y visibiliza el nexo causal entre la degradacion ambiental y Ila
vulnerabilidad social. La deforestacion conlleva a la fragmentacion de habitats, la
degradacion y erosion edafica acelerada, y la consiguiente disminucion en la provision de
servicios ecosistémicos criticos, entre los que destacan la provision de agua, la
polinizacion y la disponibilidad de recursos maderables y no maderables.

Una de las actividades que mayor impacto han generado sobre el bosque seco
tropical del Patia ha sido la ganaderia y los monocultivos (Quifionez y Osorio 2024). Esta
cascada de efectos socava directamente los fundamentos ecologicos que sostienen los
medios de vida de las comunidades locales, perpetuando ciclos de pobreza y limitando
severamente las trayectorias de desarrollo econdmico, con especial incidencia en los
grupos socioecondmicos mas desfavorecidos. En tltima instancia, el caso del Valle del
Patia se configura como un arquetipo de acoplamiento negativo entre la degradacion
ambiental y el subdesarrollo socioecondmico.

4. La escala de la ganaderia

Anteriormente se menciono6 que la ganaderia es el principal vector del proceso de
deforestacion en el municipio de Patia. A partir de Quifionez y Osorio (2024) se entrega
una vision, mas desde el punto de vista territorial, de la forma en que esta actividad se
relaciona a escala en el nivel de produccion. En ese orden de ideas, se debe mencionar
que la ganaderia que se practica, al menos a partir de finales del siglo XX, se realiza a
escala extensiva sobre las haciendas pertenecientes a grandes ganaderos que no
pertenecen a comunidades locales que habitan en el BST del Patia.

Aunando lo anterior, la ganaderia en el valle del Patia durante gran parte del siglo
XX, especialmente entre 1930 y 1980, experimentd una transicion profunda desde un
modelo de subsistencia comunitaria hacia un sistema de hacienda extractivo y
empresarial. En sus inicios, la actividad estaba liderada por los llamados grandes

propietarios negros, quienes mantenian una estructura socioespacial abierta y basada en
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la posesion de ganado criollo. En este periodo, la tierra no se explotaba de manera
intensiva; mas bien, el acceso a los recursos era colectivo, permitiendo que familias sin
propiedades grandes criaran sus animales en terrenos compartidos sin cercas ni limites
rigidos, apoyados en un control social basado en el respeto familiar.

La transformacion radical comenzé con la llegada de inmigrantes mestizos
(denominados blancos por la comunidad local) provenientes de regiones como Antioquia,
Popayan y Pasto, facilitada por la construccion de la carretera Panamericana en la década
de 1930. Estos nuevos actores introdujeron la loégica de la hacienda ganadera como
empresa privada, lo que provocé el paso de un paisaje de vegas y llanos abiertos a uno de
potreros cerrados con alambre de puas. Este cambio no fue solo fisico, sino también
tecnologico y bioldgico: el ganado criollo fue reemplazado paulatinamente por razas
introducidas como el Cebl puro, Brahman y Gyr, lo que a su vez obligo a sustituir los
pastos nativos por variedades foraneas como el puntero, angleton o estrella.

Los actores involucrados en esta dindmica incluyeron a los inmigrantes mestizos,
quienes utilizaron su capital y conexiones politicas para acumular tierras, a menudo
mediante el despojo, el engaio o la explotacion de leyes sobre baldios que los pobladores
negros desconocian. Entre ellos destacan familias antioquefias que se convirtieron en
poderosos gamonales al introducir ganado puro de Estados Unidos y consolidar grandes
extensiones de tierra. Por otro lado, los antiguos propietarios negros y los campesinos
pobres terminaron desplazados hacia las zonas menos productivas, como las orillas de las
carreteras o las vegas de los rios, convirtiéndose en muchos casos en mano de obra para
las mismas haciendas que ocuparon sus territorios ancestrales.

Por otro lado, como el negocio ganadero en el Patia demanda grandes extensiones
de terreno, se considera necesario un analisis de la desigualdad en la tenencia de la tierra.
Para ello se utiliza informacion del Instituto Geografico Agustin Codazzi (2025), la cual
se evidencia de forma sintética en la siguiente tabla la cual contiene el porcentaje de
propiedad de la tierra para el 1 %, 5 % y 10 % de los mayores propietarios a nivel
municipal:

Tabla 5
Distribucion de GINI por tenencia de la tierra

Rango Rango del indice
percentil Gini

1-10 28,4-67,2

Interpretacion estadistica

Baja a media desigualdad en la distribucion
predial.
11-20 69,0 — 82,1 Aumento acelerado del indice; transicion hacia
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RangO. Rango d‘el‘ agiiGe Interpretacion estadistica
percentil Gini
alta desigualdad.
21— 30 83.1 - 90,4 Alta de&gualda@ ,consohd'flda; fuerte
concentracion de la tierra.
3180 90,5 - 99.9 Desigualdad extrema s'ost.enldg’ en la mayor parte
de la distribucion.
81 —100 100 Miéxima desigualdad (concentracion absoluta).

Elaboracion propia

Con base en la tabla completa del indice de Gini Municipal para Patia', se
evidencia una distribucion altamente asimétrica y concentrada hacia valores elevados del
indicador. El rango del indice va desde 28,4 en el percentil 1 hasta 100 en los percentiles
superiores, lo que muestra una amplitud cercana a 72 puntos y revela una estructura
extremadamente desigual. En los percentiles mas bajos (1 — 10) los valores del Gini se
ubican entre 28,4y 67,2, lo que corresponde a municipios con una distribucion de la tierra
relativamente mas homogénea; sin embargo, Patia transita rapidamente fuera de este
rango, indicando que la equidad predial es marginal y poco representativa dentro de su
estructura territorial.

A partir de los percentiles intermedios (11-30) se observa un incremento
acelerado del indice, pasando de valores cercanos a 69 hasta aproximadamente 90, lo que
implica un cambio brusco hacia escenarios de alta concentracion. Este comportamiento
estadistico indica que, en pocos tramos, la desigualdad se intensifica de manera
significativa, sugiriendo que una proporcion cada vez menor de propietarios concentra
superficies crecientes de tierra. En los percentiles siguientes (31 — 80) el indicador se
mantiene de forma sostenida por encima de 90, lo que confirma que no se trata de valores
extremos aislados, sino de un patron estable de alta concentracion predial. Finalmente, en
los percentiles superiores (81 — 100) el indice alcanza el valor maximo de 100, lo que
significa que la desigualdad llega a su expresion limite y la curva se aplana, reflejando
una dominancia casi total de grandes propietarios sobre la superficie rural.

Desde el punto de vista territorial, esta distribucion estadistica traduce una
estructura agraria caracterizada por el predominio de grandes unidades productivas, una
fragmentacion desigual del suelo y una limitada participacion de pequefios productores

en la tenencia de la tierra. La permanencia prolongada del municipio en rangos altos del

' El namero de propietarios corresponde a 4.602 predios los cuales les pertenece a 4.458
propietarios. El area de calculo corresponde a 71.795 hectareas que determinada un Indice de GINI de 0,8.
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indice sugiere que la concentracion no es coyuntural, sino estructural, asociada a procesos
historicos de apropiacion del suelo, a modelos productivos extensivos y a una débil
democratizacién del acceso a la tierra. En este sentido, el Indice de Gini no solo describe
una desigualdad cuantitativa, sino que expresa una forma de organizacion territorial
donde el control del recurso tierra se encuentra altamente concentrado, con implicaciones
directas sobre el desarrollo rural, la equidad social y las posibilidades de ordenamiento

territorial mas inclusivo.

5. Escenarios de cambio: proyecciones basadas en tendencias actuales

El analisis de las trayectorias historicas de pérdida de cobertura boscosa y las
variaciones del estado climatico en el BST del Patia permiten proyectar un escenario
futuro de vulnerabilidad socioecolédgica acelerada/exagerada, que aqui se expone de una
forma apenas simplista y con fines exploratorios que sirven como sustento para mostrar
que efectivamente el clima local estd cambiando. De persistir la tasa de deforestacion
observada en el periodo 2016 — 2022 (considerando el dato de 2024 como una anomalia
dentro de la tendencia secular mas que como una reversion de esta), la superficie forestal
remanente continuaria su contraccion.

La relacion entre el aumento de las temperaturas y la mayor frecuencia e
intensidad de periodos de escasez de precipitaciones, como el registrado en 2024, acta
como un amplificador de perturbaciones. Los incendios forestales, identificados
recientemente (en trabajo de campo) como un potenciador primario de la reduccion de
cobertura, constituyen una amenaza critica cuya probabilidad de ignicidon y potencial de
propagacion se ven exacerbados por estas condiciones. Las temperaturas elevadas no solo
reducen el contenido de humedad de la biomasa combustible (aumentando la
inflamabilidad), sino que comprometen la fisiologia arbdrea, disminuyendo su capacidad
de resiliencia hidrdulica y su tolerancia a la sequia. Esta vulnerabilidad es particularmente
aguda en regiones de clima arido y semiarido, donde los margenes de adaptacion
fisiologica de las especies son mas estrechos.

Un elemento critico en esta dindmica es el fenomeno de la histéresis ecoldgica,
que postula el retraso y, en casos severos, la imposibilidad de recuperacion del sistema
tras una perturbacion, incluso una vez restablecidas las condiciones ambientales iniciales.
Las denominadas sequias céalidas imponen una huella fisioldgica persistente en los
individuos arbdreos supervivientes, manifestada en un crecimiento radial reducido, dafio

xilematico por embolismo y una capacidad de secuestro de carbono comprometida a largo
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plazo. De superarse el umbral de resiliencia del bosque del Patia, la reversion del estado
degradado se tornaria biogeofisicamente improbable, encauzando al ecosistema hacia un
estado estable alternativo caracterizado por una biomasa drasticamente reducida y una
pérdida de funcionalidad (Goldman et al. 2025). A largo plazo, esta trayectoria conlleva
un riesgo inminente de desertificacion, uno de los procesos de degradacion de tierras mas
severos que afectan a los ecosistemas secos a escala global.

En este contexto, el andlisis cuantitativo y espacial subraya la imperativa
necesidad de transitar hacia un marco de gestion territorial integral y adaptativa. Los
hallazgos demuestran que las politicas de conservacion no pueden limitarse a medidas
reactivas de prohibicion de la tala, sino que deben implementar estrategias proactivas que
aborden los impulsores subyacentes de la deforestacion, como la expansion de la frontera
agropecuaria, y mitiguen simultaneamente los efectos del cambio climético a escala local
(calentamiento regional). Solo mediante una gobernanza que ataque de forma sinérgica
las causas y los sintomas se podra evitar el potencial colapso del sistema socioecologico

del Valle del Patia.

6. Proyecciones de la cobertura vegetal

Las proyecciones modeladas, que extrapolan la tendencia subyacente, indican una
profundizacién del proceso de deforestacion. Se anticipa una pérdida adicional de -292
ha entre 2026 y 2034 (de 2.795 a 2.602 hectéreas), con una tasa media anual de -36.5
ha/afio. Si bien esta tasa numérica es ligeramente inferior a la del periodo historico (2016
—2024), su impacto acumulativo es severo: para 2034, se proyecta que la cobertura de
bosque se habré reducido a tan solo 2.602 hectareas, lo que representa una pérdida total
del 20,6 % respecto al linea base de 2016 (3.276 ha). Esta trayectoria confirma que las
presiones antrOpicas subyacentes no solo persistirdn, sino que pueden estar

intensificaindose. Los detalles se entregan en la siguiente figura:
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Figura 14. Proyecciones por tipo de cobertura en el BST del Patia (2026-2034)
Elaboracion propia
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Aunando lo anterior, la pérdida forestal proyectada consolida un paisaje cada vez
mas fragmentado y dominado por matrices de no bosque (que alcanzarian las 3.192
hectareas en 2034). Este umbral de pérdida de habitat (mas del 80 % de la cobertura
original) se acerca criticamente a los limites tedricos de resiliencia ecologica para
ecosistemas secos tropicales (Guerra et al. 2021). La continua reduccion del bosque
incrementa la  vulnerabilidad del sistema mediante multiples ciclos de
retroalimentacion en aumento que incluirian reduccién de la resiliencia hidrologica,
amplificacion del calentamiento local y aumento de la inflamabilidad.

La convergencia de estas dinamicas sugiere un alto riesgo de que el ecosistema de
bosque seco tropical del Patia transgreda un umbral critico, allanando el camino hacia un
estado alternativo degradado de tipo sabanoide, es decir, que haya perdido su estructura
y funcion original (Lance 2012) o incluso hacia procesos incipientes de desertificacion,
los cuales son extremadamente dificiles y costosos de revertir. De esta manera, podria
decirse que la integracion de datos observados y proyecciones no solo valida la tendencia
historica de declive, sino que proyecta su aceleracion y la insuficiencia de las medidas de
conservacion actuales. Metaforicamente, la ventana de oportunidad para evitar la

degradacion irreversible se estd cerrando rapidamente.

7. Conclusiones
El andlisis integrado de los resultados ofrece una evidencia significativa y

cuantitativa del acoplamiento entre la degradacion de la cobertura vegetal y la alteracion
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de las variables meteorologicas a nivel local en el BST del Patia durante el periodo 2016
— 2024. Se verificé una pérdida neta significativa de cobertura boscosa y una tendencia
clara y estadisticamente so6lida al incremento de las temperaturas (medias, minimas y
maximas). La correlacion espacial es visible: los frentes de deforestacion coinciden
sistematicamente con las zonas de mayor temperatura, configurando puntos calientes de
origen antropico que confirman a la expansion agropecuaria, y en particular a la
ganaderia, como el principal impulsor directo de la transformacion.

Aunque la precipitacion no mostrdo una tendencia lineal, la combinacion de
temperaturas mas altas con periodos de baja pluviosidad (2024) proyecta un escenario de
mayor estrés hidrico y riesgo de sequias metabolicas para la vegetacion. Las proyecciones
exploratorias, basadas en la tendencia actual, alertan sobre una posible profundizacién de
la degradacion y un riesgo creciente de que el ecosistema transgreda umbrales criticos de
resiliencia, acercdndose a estados alternativos degradados de dificil reversion. En sintesis,
este capitulo demuestra que la degradacion del BST del Patia es un proceso activo que no
solo reduce la biodiversidad, sino que reconfigura las condiciones biofisicas
fundamentales del territorio, exacerbando su vulnerabilidad y exigiendo, con urgencia,
estrategias de gestion que aborden de manera sinérgica las causas antropicas y los

sintomas climaticos locales.
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Conclusiones

Esta investigacion, con cierto grado de aceptacion, logré cumplir su objetivo
general al demostrar la influencia significativa de la degradacion de la cobertura vegetal
sobre la variacion de las variables meteoroldgicas locales en el Bosque Seco Tropical
(BST) del Patia durante el periodo 2016 — 2024. Mediante un enfoque metodoldgico, se
cuantifico una pérdida neta de cobertura boscosa correspondiente a 309 (ha) entre los
afios 2016 y 2022, con una recuperacion para el afio 2024 que no eleva la tendencia de
reduccion general de cobertura. Ademas, se evidencio una tendencia clara al incremento
de las temperaturas medias, minimas y maximas en el area de estudio. La correlacion
espacial entre los frentes de deforestacion y los poligonos de mayor temperatura confirma
que la transformacion antropica del paisaje actia como un forzante directo del
calentamiento local, configurando un escenario de alta vulnerabilidad socioecoldgica.

La principal contribucion de esta tesis reside en la cuantificacion a partir de un
analisis multitemporal (relacién espacio — temporal) para un ecosistema seco tropical
especifico, generando una linea base cientifica estructurada que supera, de cierta forma,
la descripcion cualitativa. Se confirma que la expansion agropecuaria, en particular la
ganaderia extensiva de nivel industrial producida en las haciendas de propiedad de
grupos sociales exogenas al territorio constituye el principal vector histdrico y
contemporaneo de la degradacion, un patrén que refleja las dinamicas estructurales de
deforestacion identificadas a nivel nacional y regional.

Si bien el régimen de precipitacion no mostrd6 una tendencia lineal
estadisticamente significativa en el periodo analizado, la conjuncion de temperaturas mas
elevadas con episodios de baja pluviosidad (como el registrado en 2024) proyecta
un escenario de mayor estrés hidrico y riesgo de sequias metabolicas para la vegetacion
remanente y, en términos generales, para el ecosistema como tal. Las proyecciones
exploratorias, basadas en la tendencia secular, alertan sobre la posibilidad de que el
ecosistema transgreda umbrales criticos de resiliencia, acercandose a estados alternativos
degradados de dificil reversion.

Frente a las posibles amenazas de desertificacion y sequia, se requiere una
intervencion institucional a nivel regional. Esta debe impulsar, mediante politicas
especificas, la creacion de un plan de manejo ambiental y un sistema de zonificacion que

delimite espacialmente los usos permitidos y las restricciones a las actividades humanas.
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Paralelamente, es fundamental redirigir las actividades productivas de gran escala hacia
modelos sostenibles. Esto implica adoptar técnicas agropecuarias sostenibles,
implementar procesos de reconversion y recuperar la biodiversidad y la conectividad
entre areas de valor ambiental, dando especial importancia a la agricultura familiar para
asegurar la sostenibilidad integral del territorio.

En sintesis, esta investigacion corrobora que la degradacion del BST del Patia es
un_fenomeno socioecologico complejo, donde la pérdida de cobertura vegetal opera como
un amplificador de la vulnerabilidad meteorologica local. Los hallazgos subrayan que la
conservacion de este relicto no es solo un imperativo de biodiversidad, sino una estrategia
fundamental de adaptacién climatica para salvaguardar servicios ecosistémicos
regulatorios clave y los medios de vida de las comunidades que histéricamente han
habitado este territorio. Revertir la trayectoria de degradacion exige, por tanto, un cambio
de paradigma en la gestion territorial hacia enfoques integrados y adaptativos que
reconcilien la conservacidn ecoldgica con la equidad social y la viabilidad econémica en

el valle del Patia.
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