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Analisis espacial cuantitative de la transformacion de
humedales continentales en Colombia

Quantitative spatial analysis of Colombian continental wetlands transformation

Jorge E. Patiiio

Resumen

Los humedales estan entre los ecosistemas mas productivos del mundo, pero su importancia todavia no es
ampliamente reconocida. Aunque son ecosistemas sujetos constantemente a cambios naturales, la accién
humana ha acelerado las tasas de cambio de forma significativa y se estima que mas de la mitad del area de
humedales en el mundo se perdié durante el ultimo siglo. En Colombia se verifico esta tendencia y se estimo
que casi una cuarta parte de la superficie de humedales ha sido transformada a otro tipo de coberturas terrestres.
Este estudio cuantifica las areas de humedal que se han transformado por intervencion antrépica, identifica
los disturbios responsables de esa transformacion y explora la asociacion con otros factores socioecondmicos
usando datos espaciales y métodos cuantitativos. Los resultados indican que la mayor parte de areas de humedal
transformadas en el pais estan dedicadas a la ganaderia y la agricultura, y en menor medida a la mineria, la
urbanizacion, la construccion de vias y obras civiles. Las relaciones entre la transformacion de humedales y los
factores de cambio varian a lo largo del territorio, lo cual debe tenerse en cuenta para la gestion y conservacion
de los humedales del pais.

Palabras clave. Cambio de humedales. Factores socioeconémicos. Impulsores de cambio. Regresion ponderada
geograficamente.

Abstract

Wetlands are among the most productive ecosystems in the world, but its importance is not yet widely recognized.
Although these ecosystems are constantly subject to natural changes, human activity has accelerated change
rates significantly and it is estimated that more than half the area of wetlands in the world was lost during the
last century. This trend was verified in Colombia and almost a quarter of wetlands surface has been converted
to other land covers. Using spatial data and quantitative methods, this study quantifies the transformation of
wetland areas in the country, identifies the drivers of this transformation and explores the association with
other socioeconomic factors. Results indicate that cattle raising and agriculture are the main drivers of wetland
change in the country, and to a lesser extent mining, urbanization, and infrastructure. The relationships of
wetland transformation with change drivers vary throughout the territory, which should be considered for
wetland management and conservation policies in the country.

Keyweords. Change drivers. Geographical weighted regression. Socioeconomic factors. Wetland change.
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Introduccion

Un humedal es un tipo de ecosistema que se presenta
donde las condiciones geomorfolégicas e hidrologicas
permiten la acumulacién de agua durante un tiempo
suficiente para la formacion de suelos hidricos y
la proliferacion de vegetacion hidrofila y de otros
organismos adaptados a estas condiciones (Jackson
et al. 2014, Vilardy et al. 2014). Los humedales
estdn entre los ecosistemas mas productivos del
mundo, dan sustento directo a millones de personas
y proveen bienes y servicios mas alla del limite
visible del cuerpo de agua, entre los que se destacan
el mejoramiento de la calidad del agua, la regulacion
de crecientes y amortiguacion de inundaciones, el
soporte de altos valores de diversidad biologica y de
productividad secundaria, y la provisiéon de habitats
para la vida silvestre (Yuan y Zhang 2010).

De acuerdo con Jackson et al. (2014), desde una
perspectiva de tiempo geoldgico, los humedales se
crean,cambiandelugary desaparecen constantemente,
y casi todos los humedales en el mundo tienen menos
de 12000 afios de antigiiedad. Aunque algunas areas
de concentracién de humedales, como la Amazonia,
pueden ser mds antiguas, los humedales en si estan
en constante cambio debido a la dinamica fluvial
y de sedimentos. Los principales impulsores del
cambio natural de los humedales son la subsidencia,
la sedimentacion, la eutrofizacion, la erosion, la
glaciacién, el cambio climatico, los cambios en el
nivel freatico, el aumento de la temperatura y los
cambios en el nivel del mar.

A la dindmica natural de cambio en los humedales
se le suma el impacto que tienen sobre ellos las
actividades humanas. Los humedales son objeto
de altas presiones ya que frecuentemente son
considerados como dreas que prestan servicios de
poco valor (Ideam 2010, Turner et al. 2000), y el
cambio en ellos se ha acelerado significativamente
en las ultimas décadas como consecuencia de las
actividades humanas (Ramachandra er al. 2005,
Hussien Aragaw 2014). Para el afio 2005 se estimaba
que aproximadamente el 50 % de la superficie
de humedales del mundo habia desaparecido en
el ultimo siglo (Zedler y Kercher 2005), y esta
degradacion se considera un problema ambiental
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grave, con impactos importantes en la sostenibilidad
ambiental global (Chen y Liu 2015). Colombia
no es ajena a esta tendencia; la Ciénaga Grande de
Santa Marta, uno de los humedales mas importantes
del pais y declarada humedal RAMSAR en 1998,
reserva de la Biosfera en 2000 y area de importancia
internacional para la conservacién de aves en 2001,
ha sido objeto de intervenciones importantes desde
1950 hasta el presente (Vilardy et al. 2011). Grandes
areas de humedal de las planicies inundables del valle
medio del rio Magdalena han sido transformadas por
la expansion pecuaria (Marquez 2001, Garzon-Yepes
y Gutiérrez-Camargo 2013); muchos humedales del
valle del rio Sint1 se desecaron con el fin de desarrollar
agricultura extensiva desde 1960 (Camargo 2012);
para el valle del rio Cauca se reportd una pérdida del
88 % de los humedales entre 1950 y 1980 (Restrepo
y Naranjo 1987 citado en Beach y Luzzadder-Beach
2012); y en el Altiplano de Bogota se reportd una
pérdida del 97 % de area de humedales en el siglo
XX (Wielgus y Franco 1997, Ramirez et al. 2013).
Aunque la lista anterior no es exhaustiva, permite
tener una idea de la tendencia general de la pérdida
de dreas de humedal en el pais, incentivada por los
gobiernos nacionales de la segunda mitad del siglo
XX con el apoyo de instituciones internacionales
como el International Bank for Reconstruction and
Development (hoy Banco Mundial) para estimular el
desarrollo econémico (Camargo 2012).

El estudio de la transformaciéon de humedales es
un tema que ha venido ganando importancia en las
ultimas décadas. El reconocimiento del impacto
del cambio climatico, y en particular del aumento
del nivel de mar, sobre los humedales costeros, un
numero de documentos cada vez mayor acerca de la
importancia ecolégica de los humedales en general,
asicomo el reciente aumento en la disponibilidad de
herramientas de monitoreo basadas en percepcion
remota, han contribuido a la proliferaciéon de estudios
de cambio de humedales. En general, la evaluacién
de cambios en humedales involucra el uso de datos de
una misma region en diferentes fechas para cuantificar
el cambio observado en el paisaje (Klemas 2013). La
mayoria de las veces este analisis se elabora a partir
de cartografia tematica de coberturas de la tierra,
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obtenida a través de foto-restitucion y levantamientos
de campo, o a través del uso de sensores remotos y
procesamiento de imagenes satelitales.

En Colombia el estudio de los humedales, su
delimitacion y estado actual, se vio impulsado por
los graves efectos que causé la ola invernal en los
afios 2010 y 2011. A raiz de este fendémeno surgio la
necesidad de conocer la ubicacion de los humedales
para apoyar las politicas de ordenamiento territorial
y prevencion de desastres en los departamentos
y municipios del pais. Por otro lado, Colombia,
al ser signatario de la convencién Ramsar, tiene el
compromiso de elaborar el inventario nacional de
humedales del pais. El Instituto Humboldt, con el
apoyo de las instituciones del SINA y el Fondo
Adaptacion construyo el mapa de identificacion de
humedales a partir de la informacion oficial disponible
a escala 1:100.000 de suelos, geomorfologia y
coberturas de la tierra, y comenz6 el estudio de las
transformaciones a las que estan siendo sometidos los
humedales del pai.

En 2014 se realizé6 una evaluacion de impulsores
de cambio de humedales en gran parte del territorio
nacional (Ricaurte et al. 2014). Ese estudio abordé el
analisis de las actividades con mayor impacto sobre
los humedales e intent6 un primer analisis de cambios
a partir de mapas oficiales de coberturas del terreno
en escala 1:100000 publicados en 2005 y 2012 (SIAC
2015). Sus resultados son muy importantes en lo
referente al analisis y mapeo de impulsores de cambio.
Sin embargo, el enfoque usado para la de deteccion
de cambios tiene una limitacion importante: el mapa
de coberturas publicado en 2005 fue elaborado con
un mosaico de imagenes satelitales capturadas entre
los afios 2000 a 2002 y el publicado en 2010 incluye
informacion satelital de los afios 2005 a 2009 (Ideam
2012). Asi, algunas zonas del pais tienen informacion
separada tres afios en el tiempo, mientras que otras
pueden llegar a tener nueve aios de diferencia, lo que
dificulta el calculo de la magnitud del cambio, puede
enmascarar algunas tendencias y limita el periodo de
tiempo analizado a menos de una década.

En este estudio se aborda la identificacion de las zonas
de humedal que han sido intervenidas en Colombia,
usando informacién de la versién mas actualizada
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del mapa de humedales (Instituto Humboldt, versién
de abril de 2015) y del mapa de coberturas del
terreno de 2010 (Ideam 2010, 2012). A partir del
analisis de la informacion cartografica y el uso de
analisis espacial cuantitativo (Fotheringham er al.
2002, Anselin 2003, Charlton y Fotheringham 2009),
el presente estudio busca responder a las siguientes
preguntas: ;Cuanta superficie de humedales se ha
perdido en la extension continental del pais? ;Qué
actividades econémicas estan aprovechando las areas
transformadas? ;Qué otros factores socioecondmicos
estan relacionados con la transformacion? ;Como
varia la importancia de los impulsores de cambio en
el territorio nacional? Los resultados de este trabajo
son dtiles para entender la transformacién de los
humedales y los factores relacionados, ademas de ser
una herramienta importante para mejorar su gestiéon
en el pais.

Material y métodos

Las variables usadas con mads frecuencia para
cuantificar la transformacion de los paisajes de
humedal son el drea de las coberturas de humedal
y el porcentaje de la misma en todo el paisaje
analizado, registradas en dos fechas diferentes, y el
cambio se cuantifica en términos del area de humedal
transformada a otras coberturas en el periodo de
tiempo analizado (Song et al. 2011, Yu et al. 2011,
Jiang et al. 2012, Ottinger et al. 2013). Debido a
las limitaciones mencionadas de los mapas oficiales
de coberturas del terreno, en este trabajo se analiza
la transformacion de todas las areas que fueron
mapeadas como zonas de humedal. Para estas zonas
se cuantifica el area de coberturas del terreno de
origen natural y el area de las coberturas del terreno
asociada a la intervencion humana o que ha sufrido
procesos de degradacion de tierras o incendios
forestales.

Datos

Las hectareas de humedal se tomaron del mapa
de humedales del Instituto Humboldt (2015), que
identific cinco categorias de humedal: 1) Humedal
permanente abierto: la presencia de agua es constante
y no hay arboles. 2) Humedal permanente bajo
dosel: la presencia de agua es constante pero la
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ldimina de agua estd cubierta por el dosel de los
arboles. 3) Humedal temporal: la presencia de agua
no es constante pero ocurre con cierta periodicidad.
4) Potencial medio de humedal: caracteristicas
edafologicas o geomorfologicas identifican el area
con una probabilidad media de ser humedal. La
inundacion tiene periodos de retorno interanuales.
5) Potencial bajo de humedal: caracteristicas edafo-
logicas o geomorfoldgicas identifican el area con una
probabilidad baja de ser humedal. La inundacién
tiene periodos de retorno inter anuales. El mapa
de coberturas de la tierra de 2010 (Ideam 2012) se
uso para identificar las diferentes coberturas de la
tierra en las zonas de humedal y cuantificar las areas
intervenidas por actividades humanas de forma
agregada y diferenciada por catgoria de humedal.

Se cre6 unamalla cuadradaregular de 10 km que cubre
todo el territorio continental del pais para mapear
el grado de transformacién de una manera objetiva
e independiente de los limites administrativos.
Para cada celda de la malla se cuantifico el area de
humedal, el area de coberturas intervenidas dentro de
humedales y el porcentaje de area intervenida sobre
el drea total de la celda.

Los limites municipales se usaron como unidad
espacial de analisis para la implementacién de
modelos de regresion lineal y explorar las posibles
relaciones entre la magnitud de la transformacién
de humedales y algunos factores socioecondomicos.
Los municipios son las unidades espaciales mas
pequeiias para las cuales se cuenta con informacién
socioeconémica con cobertura nacional completa.
Los limites municipales se tomaron de la cartografia
base del pais en escala 1:100.000 actualizada a 2014
cedida por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(Igac). Para las unidades municipales se calculo el
area de humedal, el area transformada de humedal y
el porcentaje del area del municipio que corresponde
a humedal transformado.

Por otro lado, se procesé informacion espacial
de indices de presion por ganaderia, agricultura y
mineria de Ricaurte et al. (2014) para asociarla a los
municipios; y se complementd con informaciéon de
productividad, violencia, educacion y desarrollo a
partir de bases de datos oficiales del pais producidas
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en diferentes entidades, tales como el Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas (Dane), el
Departamento Nacional de Planeacion (DNP) y el
Igac entre otras, que fue compilada y organizada en
el trabajo de Cusva-Verdugo (2014).

Meétodos

La figura 1 muestra el diagrama de flujo general
del anilisis de transformaciones. El andlisis se hizo
en dos etapas: 1) cuantificacion de las coberturas
intervenidas en zonas de humedal y mapeo del grado
de transformacién en malla regular de 10 km de
lado, y 2) andlisis de regresion lineal multivariada
teniendo en cuenta efectos espaciales para
unidades municipales. Estas etapas se describen a

continuacion.

Cuantificacion de areas de humedal transformadas

La cuantificacion de areas de humedal transformadas
se hizo a partir de la interseccion del mapa de
humedales con el mapa de coberturas de la tierra. El
mapa de humedales fue generado en formato raster
con un tamafio de celda de 25 m. Este fue vectorizado
conservando el atributo de la clase de humedal y
luego intersectado con el mapa de coberturas de la
tierra. El resultado de la interseccion se edité para
seleccionar sélo las coberturas que pueden asociarse
con alguna intervencion de origen antropico (Tabla
1), y se cuantifico el area de coberturas intervenidas
para cada clase de humedal y para cada actividad.

El mapa de las areas seleccionadas como inter-
venidas se intersectd nuevamente con la malla
regular de 10 km de lado, para mapear el grado de
transformacion a lo largo del pais de forma inde-
pendiente de los limites administrativos. Por otro
lado se hizo la interseccién del mismo mapa con
los limites municipales y se cuantificd el area de
coberturas intervenidas dentro de humedales en cada
municipio (area transformada) y el porcentaje de
drea transformada sobre el total del area municipal.

Anilisis de regresién lineal

El analisis de regresion multivariada lineal se
realiz6 usando los municipios como unidad espacial
de andlisis. Para esto se compild informacion
socioeconémica municipal de variables relacionadas
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia.
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Tabla 1. Coberturas transformadas en humedal y actividades asociadas.

Leyenda en mapa de coberturas Ideam (2010) Actividad asociada
1.1.1. Tejido urbano continuo Urbanizacion
1.1.2. Tejido urbano discontinuo Urbanizacién
1.2.1. Zonas industriales o comerciales Urbanizacién

1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados

Obras civiles

1.2.3. Zonas portuarias

Obras civiles

1.2.4. Aeropuertos

Obras civiles

1.2.5. Obras hidraulicas

Obras civiles

1.3.1. Zonas de extraccion minera Mineria
1.3.1.2. Explotacion de hidrocarburos Mineria
1.3.1.6. Explotacion de sal Mineria
1.4.1. Zonas verdes urbanas Urbanizacion
1.4.2. Instalaciones recreativas Urbanizacién
2.1.1. Otros cultivos transitorios Agricultura
2.1.2.1. Arroz Agricultura
2.1.2.2. Maiz Agricultura
2.1.3.1. Algodon Agricultura
2.1.4.1. Cebolla Agricultura
2.1.4.2. Zanahoria Agricultura
2.1.5.1. Papa Agricultura
2.2.1.1. Otros cultivos permanentes herbaceos Agricultura
2.2.1.2. Cafia Agricultura
2.2.1.2.1. Caiia de Azucar Agricultura
2.2.1.2.2. Cafia Panelera Agricultura
2.2.1.3. Platano y banano Agricultura
2.2.2.1. Otros cultivos permanentes arbustivos Agricultura
2.2.2.2. Cafe Agricultura
2.2.2.3. Cacao Agricultura
2.2.3.1. Otros cultivos permanentes arboreos Agricultura
2.2.3.2. Palma de aceite Agricultura
2.2.4. Cultivos agroforestales Agricultura
2.2.5. Cultivos confinados Agricultura
2.3.1. Pastos limpios Ganaderia
2.3.2. Pastos arbolados Ganaderia
2.3.3. Pastos enmalezados Ganaderia
2.4.1. Mosaico de cultivos Agricultura
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos Agropecuaria
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales Agropecuaria
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales Ganaderia
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales Agricultura
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Cont. Tabla 1. Coberturas transformadas en humedal y actividades asociadas.

Leyenda en mapa de coberturas Ideam (2010)

Actividad asociada

3.1.3. Bosque fragmentado Deforestacion
3.1.3.1. Bosque fragmentado con pastos y cultivos Deforestacién
3.1.3.2. Bosque fragmentado con vegetacion secundaria Deforestacién
3.1.5. Plantacion forestal Forestal

3.1.5.2. Plantacion de latifoliadas Forestal

3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion Deforestacion
3.2.3.1. Vegetacion secundaria alta Deforestacién
3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja Deforestacién
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas Desertificacion

3.3.4. Zonas quemadas

Zonas quemadas

con produccién, violencia, educacion y desarrollo,
ademds de variables relacionadas a la presion
sobre los humedales por ganaderia, agricultura y
mineria. El analisis de regresion se hizo siguiendo el
procedimiento recomendado por Anselin (2005) para
verificar y corregir efectos espaciales, que consta de
los siguientes pasos: implementacién de un modelo
de regresiéon multivariada con miimos cuadrados
ordinarios (MCO); verificacion de normalidad de
los errores y diagndstico de dependencia espacial
(autocorrelacién); implementacion de un modelo
de regresion ajustada espacialmente: verificacion
de presencia de autocorrelacion residual y de
heterogeneidad espacial; e implementacion de un
modelo de regresion ponderada geograficamente
(GWR, por sus siglas en inglés) para explorar la
variacion espacial en las relaciones.

El porcentaje de area transformada de humedal en
cada municipio se model6 en funcion de las variables
territoriales y socioecondmicas usando un modelo
de regresion lineal multivariada con MCO. Con este
modelo se indaga si la transformacién de humedales
en el pais también podria estar relacionada con
otros factores socioeconomicos, y también se usod
para explorar si las relaciones son estacionarias, es
decir, que se explican de la misma forma a lo largo
del territorio, o si presentan variacién espacial. El
porcentaje de area de humedal transformada en cada
municipio se usé como variable de respuesta en el
modelo. A esta variable se le aplicé una transfor-
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macién logaritmica para mejorar el comportamiento
del modelo y cumplir con una de las suposiciones
basicas de una regresion lineal: la normalidad de los
errores, que indica que el modelo no esta sesgado.
Todo el analisis de regresion lineal, tanto la regresion
lineal por MCO como la ajustada espacialmente y la
GWR, se implementaron en el programa de analisis

estadistico R (R Core Team 2013).

Para la identificacion de variables relacionadas a los
factores mencionados se us6 una estrategia de seleccién
con base en regresiones paso a paso de un conjunto
grande de variables. Se considerd que una variable es
una buena candidata para entrar al modelo si: 1) tiene
soporte tedrico o un comportamiento coherente con
lo reportado en la literatura académica e informes
técnicos, 2) la relacién con la transformacion es
estadisticamente significativa, y 3) que la informacion
que aporta al modelo no es redundante.

Las variables explicativas incluidas y su comporta-
miento esperado en el modelo tedrico son las
siguientes:

IPA_p: indice de presion por agricultura (Ricaurte
et al. 2014) ponderado por el area del municipio.
Se espera una asociacion positiva que indique que a
mayor presion por agricultura, mayor incidencia de la
transformacion.

IPG_p: indice de presién por ganaderia (Ricaurte
et al. 2014) ponderado por el area del municipio. Se
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espera una relacion positiva que indique que a mayor
presion por ganaderia, mayor transformacion.

IPM_p: indice de presién por mineria (Ricaurte et al.
2014) ponderado por el area del municipio. Se espera
también una relacion positiva.

IRCA: indice de riesgo de calidad de agua por
municipio. Fuente: DNP 2012 (Cusva-Verdugo
2014). También se espera una asociacion positiva.

DV_2: densidad de vias sin pavimentar de dos carriles
que son transitables todo el afio. Fuente: cartografia
basica IGAC 1:100.000. También se espera una
asociacion positiva: a mayor densidad de vias de este
tipo, mayor transformacion.

IncUR: incidencia (en porcentaje) del indice de
pobreza multidimensional en la zona urbana del
municipio, datos de 2005. Fuente: Cusva-Verdugo
(2014). Se espera una relacion positiva que indique
que a mayor pobreza, mayor depredacion de los
recursos y por lo tanto mayor transformacion.

IncRU: incidencia (en porcentaje) del indice de
pobreza multidimensional en la zona rural del
municipio, datos de 2005. Fuente: Cusva-Verdugo
(2014). La relacion esperada es igual a la descrita
para la variable anterior.

Ln_DF: Desplazamiento forzado, datos de personas
expulsadas del municipio desde 2000 hasta 2010.
Se aplicod transformacion logaritmica para reducir
el rango y asegurar un mejor comportamiento del
modelo. Fuente: Accion Social, Presidencia de la
Repiiblica de Colombia (2011). Reporte General por
Ubicacion Geografica: Total de hogares y personas
incluidas en el RPUD segun lugar de expulsion -
Datos por municipio, citado por Cusva-Verdugo
(2014). Segtn reportes de prensa el desplazamiento
forzado es a veces una de las etapas iniciales de la
transformacién de humedales, por lo que se espera
también una asociacion positiva.

Ln_PIB: Producto Interno Bruto municipal. Se
aplicé transformacion logaritmica para reducir el
rango y asegurar un mejor comportamiento del
modelo. Fuente: Dane (2014). Valor agregado de
grandes ramas de actividad econdmica afio 2011 y
2012, citado por Cusva-Verdugo (2014). También se

espera una asociacion positiva con la transformacion.

Variables de régimen espacial. Se incluyeron
variables tipo dummy (que pueden tomar sélo dos
valores: 1 para cuando se expresa pertenencia a
una regiéon y 0 para lo contrario) para dar cuenta
de la posible variacién espacial de las relaciones
en el modelo. Para este efecto se usé la division en
vertientes hidrograficas del pais del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia (Ideam 2015). Luego de la exploracion
con la regresion paso a paso se identificaron como
estadisticamente significativas las variables de
pertenencia a las vertientes del Caribe (V_Caribe),
Cauca (V_Cauca), Amazonia (V_Amazonia), Pacifico
(V_Pacifico) y Magdalena Medio (V_Magd).

El modelo teodrico de regresion lineal por MCO se
analiz6 para verificar que no hubiera problemas
de multicolinealidad o redundancia, verificar la
normalidad de los errores y determinar la presencia
de autocorrelacion espacial. Para el chequeo de
multicolinealidad se calculé el factor de incremento
de la varianza para cada variable explicativa. La
normalidad de los errores se analizo con un grafico
Cuantil-Cuantil y se usaron los tests de la I de Moran
y de los Multiplicadores de Lagrange para determinar
la presencia de autocorrelacion espacial (Anselin,
2005), y se implementd un modelo de retardo
espacial para dar cuenta de este efecto. El modelo
de retardo espacial se analiz6 para determinar la
presencia de heterogeneidad espacial usando el test
de Breusch-Pagan (Anselin 2005). La presencia de
heterogeneidad espacial indicaria que las relaciones
entre la variable de respuesta y las variables
explicativas del modelo no son homogéneas en el
espacio, sino que la magnitud y el sentido de esas
relaciones varian en el espacio.

La regresion ponderada geograficamente permite
verificar si las relaciones entre la variable de
respuesta y las variables explicativas varian en el
espacio, y lo hace por medio del célculo y ajuste
de los coeficientes de la regresion para cada unidad
espacial de andlisis usando un nimero de vecinos
mas proximos determinados por un ancho de banda
(Fotheringham er al. 2002). Esta regresion se
implement6 usando un ancho de banda determinado
automdticamente en el programa R con la funcién

gwrsel del paquete spgwr (Bivand 2013) y una
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ponderaci6n de tipo Gaussiana. Esta funcién encuentra
un ancho de banda para la seleccion de unidades
usadas para el ajuste local optimizando el error de
las regresiones y selecciona el ancho de banda que
minimiza el error cuadrado medio del modelo. Los
resultados de la regresion ponderada geograficamente
se exportaron a formato shapefile para crear los mapas

Patifio

Resultados

Areas de humedal transformado

La tabla 2 muestra el area total de humedales del
pais por tipos y el area transformada, y la tabla 3
muestra las dreas de humedal transformado en el pais,
diferenciando por clase de humedal. Las actividades

asociadas a la transformacion de areas de humedal
que tienen mayor incidencia son la ganaderia, la

de variacion de los coeficientes del modelo con el
programa QGIS (QGIS Development Team 2015).

Tabla 2. Areas de humedal “mapeadas” y transformadas por categorias de humedal.

Categorias de humedal Are(la“:;p tal lransfo‘::::da (ha) (%)
Humedal permanente abierto 2.560.791 9.645 0,38
Humedal permanente bajo dosel 1.588.211 109.361 6,89
Humedal temporal 17.816.934 2.075.535 11,65
Potencial medio 5.010.178 2.206.798 44,05
Potencial bajo 3.717.808 2.931.317 78,85
Todos los humedales 30.361.266 7.332.656 24,15
Tabla 3. Areas de humedal “mapeadas™ y transformadas por tipo de humedal.
N Todos los pg:lnn;:::lte p:-:::::‘::lte Humedal Polen?ial Potelfcial
Actividad humedales abierto bajo dosel temporal medio bajo
(ha) (%)  (ha) (%) (ha) (%)  (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Agricultura 560.123 7,6 130 1,3 8.551 7,8 156.282 7,5 131.570 6 263.591 9
Agropecuaria 1.127.612 15,4 982 10,2 18.811 17,2 311.874 15 402.080 18,2 393.865 13,4
Deforestacién 1.086.996 14,8 726 7,5 51.053 46,7  456.495 22 339.887 15,4  238.836 8,1
Desertificacion 81.112 1,1 52 0,5 104 0,1 19.285 0,9 3.534 0,2 58.138 2
Forestal 14.232 0,2 1 0 343 0,3 7.195 0,3 1.224 0,1 5.468 0,2
Ganaderia 4.099.134 559 3.938 40,8 29.506 27 1.023.674 49,3 1.268.717 57,5 1.773.298 60,5
Infraestructura 7.824 0,1 3 0 1 0 967 0 1.334 0,1 5.518 0,2
Mineria 20.861 0,3 2.544 26,4 75 0,1 4.460 0,2 6.060 0,3 7.722 0,3
Urbanizacién 164.206 %) 5 0,1 60 0,1 7.307 0,4 7.899 0,4 148.934 5,1
qz:::::a das 170.555 23 1264 13,1 857 08 8799 42 44492 2 35947 1.2
Total 7.332.656 100 9.645 100 109.361 100 2.075.535 100 2.206.798 100 2.931.317 100
(%) del total
de humedal 100 0,1 1,5 283 30,1 40
intervenido
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agricultura y la deforestacion, en ese orden. Esta
ultima refleja el comienzo de la ampliacion de la
frontera agricola y pecuaria.

Grado de trasformacion de humedales

La figura 2 muestra el grado de transformacion de
humedales en el territorio colombiano de forma in-
dependiente de los limites administrativos. El valor
asignado a cada celda es el porcentaje de area de hu-
medal que fue transformado a otras coberturas con
respecto al area total de la celda.

De acuerdo con estos resultados, se observa mayor
incidencia de transformacién de humedales en la
costa pacifica en los departamentos de Narifio y Cau-
ca; a lo largo de las llanuras aluviales del rio Cauca
a lo largo del departamento del Valle del Cauca; en
la zona de la Sabana de Bogota; a lo largo del pie-
demonte oriental de la cordillera Oriental; y en la re-
gion de Uraba, la Depresion Momposina y parte de
los departamentos de la costa atlantica.

Implementacion de modelos de regresion

Con respecto a la seleccién de variables incluidas
en los modelos de regresion, Ricaurte er al. (2014)
afirma que las actividades productivas como
la ganadera, la agricultura y la minera generan
altos impactos sobre la estabilidad ecolégica de
los humedales en Colombia, por lo que estas
variables no deben faltar en un modelo tedrico de
transformacién de humedales en el pais. En cuanto
a la inclusion de otras variables asociadas a factores
socioeconémicos que inciden en la transformacion
de humedales, en la literatura académica el cambio
en las areas de humedal también se ha relacionado
con el incremento en el producto interno bruto (PIB)
y la densidad de poblacion (Lin et al. 2007, Song et
al. 2010, Zhao et al. 2010, Jiang et al. 2014, Yuan et
al. 2014) asi como al desarrollo de infraestructura
vial y la construccion de otras obras civiles (Nielsen
et al. 2008, Jiang et al. 2012, Klemas 2013).

En la implementacién del modelo de regresion el
grafico Cuantil-Cuantil no indic6 problemas de
normalidad en los errores, pero el resultado de los
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tests de la I de Moran y de los Multiplicadores de
Lagrange indic6 la presencia de autocorrelacién
espacial en la variable dependiente, por lo que se
corrié una regresion ajustada espacialmente del tipo
retardo espacial con una matriz de contigiiidad tipo
Rook, en la que se considera que dos poligonos son
vecinos si comparten un borde.

El resultado del test de Breusch-Pagan sobre el
modelo de retardo espacial indicé la presencia de
heterogeneidad espacial en los datos que adn no
habia sido capturada por las variables dummy de
régimen espacial. Lo anterior justificé el uso de una
regresion ponderada geograficamente para explorar
la variacién espacial en las relaciones entre los
factores usados en el modelo teorico y la incidencia
de transformacion de humedales.

Modelos de regresién lineal

La tabla 4 presenta los coeficientes e indicadores de
ajuste de los modelos MCO y de retardo espacial
implementados. La tabla 5 presenta los resultados del
modelo GWR. La figura 3 muestra el histograma de
los residuales del modelo MCO, asi como el grafico
Cuantil-Cuantil, donde se observa que los residuales
de este modelo se ajustan aproximadamente a una
distribucién normal. Los indicadores de ajuste del
R? ajustado (modelo MCO), el pseduo-R? (modelo
de retardo espacial) y el R* global (GWR), asicomo
el criterio de informacién de Akaike (AIC) indican
el mejor ajuste del modelo GWR en comparacién
con los otros modelos. La figura 4 presenta los
mapas de variacién del R? local y de los coeficientes
de las variables del modelo GWR.

Discusion

El analisis de transformaciones presentado en este
estudio se basa en la cuantificacion de areas de
humedal transformadas a otras coberturas. Otros
cambios que son muy importantes en cuanto a los
servicios ecosistémicos que proveen los humedales
no se analizan en este trabajo por no contar con
datos suficientes de cobertura nacional que permitan
cuantificar esos aspectos de la transformacion.
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Figura 2. Mapa del grado de transformacion de humedales en Colombia. Clasificacion en intervalos con
el método de intervalos iguales.
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Tabla 4. Cocficientes de los modelos de regresion lineal multivariada y del
modelo de regresioén con retardo espacial. Variable de respuesta: Logaritmo
natural del porcentaje de drea de humedal transformada. Unidad espacial de
andlisis: municipios, N = 1120.

Modelo MCO retl::::eel:p(:ecial
Constante -1,8730 *** -1,6175 ***
IPA p 0,3760 *** 0,2813 ***
IPG p 0,6868 *** 0,4160 ***
IPM p 5,1192 ** 42513 #**
IRCA 0,0036 *** 0,0026 **
DV_2 1,8120 * 0,9625
IncUR 0,0191 *** 0,0077 ***
IncRU -0,0136 *** -0,0054 **
Ln_DF -0,1009 *** -0,0670 ***
Ln PIB 0,2597 *** 0,1525 ***
V_Caribe 1,2203 *** 0,4536 ***
V_Cauca -0,7087 *** -0,3896 ***
V_Amazonia 0,6832 *** 0,5519 ***
V_Pacifico 0,3857 *** 0,3222 ***
V_Magd 0,2276 ** 0,1821 **
Rho' 0,6522 ***
R? ajustado 0,52
Pseudo R? 0,66
AIC 2981,3 2596,1
Estadistico F 86,11 ***
Estadistico Wald 647,08 ***
Test LM para autocorrelacion residual sigzr;ilf?ca(:tli(\)/o)
Test Breusch-Pagan para 35,69 *+*

heterogeneidad espacial

Nota: Cddigos de significancia estadistica, valores-p: *** =0,001; ** =0,01; *=0,05;
* = 0,1. 'Rho: retardo espacial de la variable dependiente, valor promedio de los
vecinos en cada observacion.
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Tabla 5. Coeficientes estimados para el modelo GWR. Variable de respuesta: logaritmo natural del porcentaje de area de
humedal transformada. Unidad espacial de analisis: municipios, n = 1120. Ancho de banda: 65638,35. Kernel tipo Gauss.

mimo ler Cuantil Mediana 3er Cuantil Maxime Global
Constante -4,86E+00 -1,54E+00 -8,83E-01 -1,20E-01 1,52E+01 -1,6325
IPA p -1,97E+00 6,29E-02 2,57E-01 491E-01 1,54E+00 0,1938
IPG p -1,92E+00 1,95E-01 5,82E-01 1,08E+00 2,28E+00 0,7492
IPM p -9,98E+03 -1,29E+00 3,17E+00 5,20E+00 5,32E+03 2,5768
IRCA -2,02E-02 -6,55E-04 2,51E-03 4,31E-03 1,59E-02 0,0021
DV_2 -8,49E+01 -3,47E+00 3,37E-02 2,18E+00 5,22E+02 0,8453
IncUR -4,36E-02 7,51E-03 1,56E-02 1,96E-02 7,41E-02 0,0318
IncRU -7,93E-02 -2,89E-02 -1,62E-02 -4,36E-03 1,74E-02 -0,0175
Ln_DF -4,16E-01 -1,35E-01 -5,25E-02 1,15E-02 4,93E-01 -0,1042
Ln PIB -2,14E-01 7,04E-02 2,52E-01 3,59E-01 5,07E-01 0,2699
R’ global 0,72
AIC 25372
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Figura 3. Histograma y grafico Cuantil-Cuantil de los residuales del modelo MCO.
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Figura 4. Mapas de los resultados del modelo GWR. Muestran la variacion del R? local (esquina superior izquierda) y de los coeficientes de las variables

explicativas del modelo. Clasificacion en intervalos con el método de quiebres naturales.
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Estos incluyen la alteracién de la calidad del agua,
la disminucion de la biodiversidad, y los efectos
acumulativos de procesos de transformacion e
intervencion en el gradiente altitudinal de las
cuencas, como la construccion de diques y embalses,
que impactan sobre la capacidad de regulacion de
inundaciones de los humedales localizados aguas
abajo de las zonas intervenidas. Sin embargo, la
cuantificacion de areas de humedal transformadas
es el aspecto mas usado alrededor del mundo para
cuantificar el cambio en humedales (Li er al. 2010,
Carle 2011, Disperati y Pasquale Virdis 2015), y
permite obtener resultados comparables con otras
regiones del mundo.

Alrededor del 24 % de las zonas que tienen carac-
teristicas de humedal o evidencias de que fueron
humedal en el pasado reciente han sido transformadas
en el pais. Casi la totalidad de la transformacion ha
afectado a las clases de humedal temporal, potencial
medio y potencial bajo, con mas del 98 % del total
de la superficie de humedal transformada. Las princi-
pales actividades humanas responsables de la pérdida
de dreas de humedal en Colombia estdn relacionadas
a la actividad agropecuaria: ganaderia, agricultura y
deforestacion para ampliacion de la frontera agrico-
la. La suma de las dareas intervenidas por estas activi-
dades alcanza mas del 90 % de toda el area transfor-
mada de los humedales del pais. Esto concuerda en
gran medida con los principales impulsores de cambio
de los humedales en otras partes del mundo (Rebelo
et al. 2009, Niu et al. 2012, Rodriguez-Eraso et al.
2013), aunque en Colombia sobresale la ganaderia,
que da cuenta por si sola del aprovechamiento de
mas del 50 % de las areas de humedal transformadas
en el pais, con mas de cuatro millones de hectareas
de humedal transformado que hoy tienen coberturas
asociadas al pastoreo.

Al analizar los humedales diferenciando por clase se
repite la misma tendencia, excepto en el caso de los
humedales permanentes bajo dosel, que presentan su
mayor afectacion por deforestacion: 47 % (51.053 ha
de 109.361 ha transformadas). Esto se explica en parte
por la demanda que tienen los productos maderables
de los bosques inundables, que han sido sometidos a
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la explotacion no controlada durante varias décadas en
las selvas himedas del Chocd y la region de Uraba. Se
resalta también la afectacion por mineria en la clase
de humedal permanente abierto, la cual es la segunda
actividad con mayor impacto en la pérdida de area de
esta clase de humedal: 2544 ha (26 %).

Lo anterior supone grandes retos politicos para el
pais, ya que en Colombia la ganaderia y la mineria
son actividades econémicas con una rentabilidad
muy alta (Gomez-Vivas 2013, Superintendencia de
Sociedades 2013). La ganaderia se ha extendido a
zonas donde, a pesar de no ser aptas para la actividad,
se cree que es mds rentable que la conservacion de los
espacios naturales. Asi, las evaluaciones ecologicas-
economicas de los humedales cobran importancia, y es
necesario que sean evaluaciones de largo plazo y que
en la valoracion se incluyan todos los servicios que
estos ecosistemas proveen para tener una idea realista
de lo que se puede perder al inducir el cambio hacia
otras actividades que se suponen con alta rentabilidad
en el corto plazo (Ramachandra et al. 2005).

El mapa del grado de transformacién de humedales
muestra mayor incidencia de este fenomeno en la zona
del piedemonte llanero, en la cuenca del Magdalena-
Cauca y en la costa Caribe. Esto indica que los
humedales de la Amazonia y Orinoquia son los que
han sufrido menor transformacién, lo que podria
atribuirse en parte a la baja densidad de poblacion
en esas zonas y a la ausencia de infraestructura vial,
que dificulta el acceso a las mismas, y podria haber
ayudado a mantenerlas al margen de los impulsores
de transformacién. La accesibilidad de la poblacion
a los paisajes naturales ha sido usada frecuentemente
para explicar el impacto antropico en los ecosistemas
en otras partes del mundo (Sheng et al. 2012).

Los resultados del andlisis de regresiones deben ser
leidos con cuidado. Los modelos implementados no
pretenden predecir la intensidad del fen6meno, sino
mas bien ayudar a explicar sus posibles causas y la
variacion de las relaciones a lo largo del territorio.
Los modelos implementados (Tablas 4 y 5) indican
que existen relaciones estadisticamente significativas
entre la intensidad de la transformacion y las variables
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asociadas a la agricultura, ganaderia, mineria, calidad
del agua y densidad de vias, como se esperaba de
acuerdo con la cuantificacion de areas transformadas
y alaliteratura académica sobre el tema. La intensidad
de la transformacion también presenta relaciones
estadisticamente significativas con indicadores de
pobreza (incidencia de pobreza multidimensional
urbana y rural), violencia (desplazamiento forzado) y
desarrollo (producto interno bruto), pero la intensidad
de esas relaciones, asi como la direccién, no son
homogéneas a lo largo del territorio. El hecho de que
estas relaciones sean estadisticamente significativas
no implica que exista relacion causa-efecto, pero si
ayuda a comprender mejor el fenomeno.

En la estrategia de seleccion de variables para el
modelo se incluyeron variables de temperatura
media y precipitacion media en el municipio, pero
ninguna de estas dos variables mostré relaciones
significativas con la pérdida de area de humedal.
Varios autores han relacionado también el cambio de
humedales con el cambio climatico global reflejado
en cambios de temperatura y precipitacion (Zhang et
al. 2011, Jiang et al. 2014, Wang et al. 2014). Sin
embargo, los datos climaticos para Colombia no
indican que haya habido un cambio significativo de
la temperatura media en las zonas rurales durante los
aios de los que se tiene registro.

Los indicadores de ajuste de los modelos, el R?
ajustado del modelo MCO, el pseudo- R? del modelo
de retardo espacial y el R? global del modelo GWR,
que varian entre 0,5 y 0,7, indican que las variables
usadas explican mas de la mitad de la variabilidad
del porcentaje de area de humedal transformada en
cada municipio, pero todavia dejan un porcentaje
importante de la variabilidad del fenémeno sin
explicar. El modelo GWR intenta dar cuenta de la
heterogeneidad espacial del fenémeno y la variacion
de las relaciones con las variables explicativas a lo
largo del territorio. El criterio de informacion de
Akaike (AIC) indica también un mejor ajuste del
modelo GWR comparado con los otros modelos.

De acuerdo con los resultados del modelo GWR, las
relaciones con todas las variables explicativas son
no estacionarias, es decir, en algunos lugares tienen
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signo positivo, lo que indica que a mayor valor de
la variable, mayor incidencia de transformacion;
mientras que en otros lugares tienen signo negativo,
indicando una relacién opuesta entre la variable
explicativa y la variable de respuesta. Al examinar
los mapas de coeficientes, es interesante la relacion
casi opuesta de las variables de incidencia de pobreza
urbana y rural (IncUR e IncRU, respectivamente).
La pobreza urbana tiene relacion positiva con la
transformacion de humedales en la mayor parte del
territorio nacional, mientras que la pobreza rural
muestra una relacidon negativa en la mayor parte del
pais. Estas relaciones, aparentemente contradictorias,
podrian ser explicadas por la forma como se mide el
fenomeno de la pobreza y las grandes diferencias que
existen entre ser catalogado como pobre en las zonas
urbanas y rurales del pais. Estos resultados estarian
indicando que la poblacién rural pobre se relaciona
con el entorno natural de una forma distinta que la
poblacion urbana, siendo esta iltima la que tiene
mayor impacto negativo sobre los humedales.

Larelacion con la variable de desplazamiento forzado,
indicativa de la incidencia del conflicto armado en el
pais, también tiene resultados contrarios a lo esperado.
En algunas zonas del pais el desplazamiento forzado
es una de las etapas iniciales de la transformacion de
los humedales, como ha sido reportado para el caso
de la Ciénaga Grande de Santa Marta (www.semana.
com/nacion/articulo/destruccion-de-la-cienaga-
grande-no-se-detiene/423477-3). Pero el modelo
indica que la relacion entre desplazamiento forzado
y transformacion de humedales no es igual en todo
el pais. En gran parte del territorio la relacion es
negativa, lo que podria indicar que en muchas zonas
lo que ha ocurrido es que la violencia ha expulsado a
campesinos y colonos de muchas areas naturales y ha
ayudado a disminuir la presion sobre los ecosistemas.
Rodriguez-Eraso et al. (2013) mencionan que la
emigracion es una de las causas de recuperacion del
bosque de transicién. Este fenémeno en particular
merece una investigacion mds profunda para ser
explicado satisfactoriamente.

Otro resultado interesante del modelo es la relacion
entre el PIB municipal y la transformacion de
humedales. Si se supone que un PIB alto indica mayor
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desarrollo, este resultado indica que en gran parte
del territorio nacional el desarrollo ha impactado de
manera negativa los humedales: valores mas altos
de transformacion relacionados con valores altos de
PIB. El modelo indica esta situaciéon en gran parte
del centro del pais, que incluye casi la totalidad de
la zona andina (excepto algunos municipios del sur
occidente del pais), buena parte de la costa atlantica
y de la costa pacifica, y areas muy extensas al sur
de la Amazonia y en parte de la Orinoquia. Lo
anterior puede ser el reflejo de la forma tradicional
como se han gestionado los humedales y del poco
entendimiento que se tiene sobre los servicios que
aportan a la sociedad (Ramachandra et al. 2005).

Conclusiones

Este analisis permiti¢ verificar que la ganaderia y la
agricultura son las actividades con mayor impacto
negativo sobre los humedales en el pais. La mayor
parte de la transformacién se ha dado sobre los
humedales temporales, los de potencial medio y
los de potencial bajo, que da cuenta del 98 % de
la transformacion. Se verifico también el impacto
de la mineria, en particular sobre los humedales
permanentes abiertos. Otras actividades humanas
responsables de la transformacion, aunque en menor
medida, estan relacionadas con la construccién de
obras civiles y de infraestructura, la urbanizacion,
y las plantaciones forestales. Areas con procesos de
degradacion de tierras avanzados, asicomo las zonas
quemadas, que pueden ser producto de fenémenos
naturales o de la actividad antropica, también hacen
parte de las areas mapeadas como humedal que hoy
no tienen coberturas naturales.

El mapa del grado de transformacién de humedales
es una herramienta util para el monitoreo y la
gestion de los humedales a escala nacional. Este
puede considerarse como la lnea base o la foto
de la transformacion actual. Este mapa podra ser
actualizado cada vez que se genere una nueva version
del mapa de coberturas de la tierra y compararse con
el resultado aqui presentado para estimar tendencias
y velocidades de transformacion a lo largo del pais.
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El andlisis cuantitativo y los resultados de los modelos
de regresion implementados son una herramienta itil
de cara a la gestion diferenciada de los humedales
del pais. Este ejercicio indica que las relaciones de la
transformacion con los impulsores de cambio y otros
factores correlacionados no es estacionaria, sino que
cambia a lo largo del territorio. Una politica inteligente
de gestion y conservacion de humedales debera tener
en cuenta esta realidad y proponer diferentes acciones
en diferentes partes del territorio de acuerdo con el
comportamiento local del fenémeno.

También se resalta el hecho de que la transformacion
de humedales estd relacionada con variables
asociadas a pobreza, violencia y al desarrollo, atn
después de controlar los otros factores relacionados
al fenomeno. Més desarrollo no implica per sé€ una
mejor gestion de los recursos naturales, como lo
indica la asociacion positiva entre el PIB y el area
transformada en gran parte del pais. Las relaciones
entre pobreza y violencia con la disminucion del area
de humedales son complejas y merecen ser estudiadas
con mayor profundidad.
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