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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN

Palabras clave: En respuesta a las necesidades econdmicas y sociales de Colombia, los
Area Protegida distritos regionales de manejo integrado (DRMI) se han convertido en uno de
Distrito Regional de Manejo Integrado los tipos de area protegida con mas prevalencia en el pais. Para evaluar su
Cobertura boscosa eficiencia, se hizo un analisis utilizando informacién de cobertura boscosa
Desarrollo sostenible comparando el area protegida con su respectiva area aledafia no protegida y
Regiones Naturales se generd un modelo lineal de efectos mixtos para comprender la tendencia

desde el afio de declaracion del area. En promedio, los DRMI no difieren en
la tasa de cambio anual de cobertura en comparacion con las areas no
protegidas. La tendencia en su mayoria fue positiva, pero 21 datos de 63
obtuvieron una pérdida anual mayor al 0.1%.

1. Introduccion

Entender la efectividad de las areas protegidas es uno de los principales objetivos de la conservacidn contemporanea,
especialmente en contextos donde la presion humana sobre los ecosistemas es alta (Hoffman, 2021). A lo largo de las
Gltimas décadas, el enfoque tradicional de exclusién humana ha dado paso a modelos més integradores, que buscan
compatibilizar la conservacion con los medios de vida locales. Este cambio ha llevado a la creacion de categorias de
proteccion “suave” como la VI de la UICN, que permite el uso sostenible de los recursos naturales dentro de ciertos
limites (Phillips, 2003).

Diversos estudios han intentado evaluar la efectividad de las areas protegidas en la reduccién de la pérdida de
habitats, utilizando herramientas de teledeteccion y analisis espacial. Algunos trabajos han mostrado que, aunque en
promedio las &reas protegidas disminuyen la deforestacion, su efectividad varia ampliamente entre regiones y categorias
de manejo (Andam et al., 2008; Geldmann et al., 2013). En particular, las areas de categoria VI han sido criticadas por
priorizar los beneficios sociales sobre los ecoldgicos, lo que podria comprometer su funcion conservacionista si las
actividades humanas dentro de ellas no son realmente sostenibles (Terborgh, 2004; Elleason et al., 2021).

Shafer (2020) destaca multiples beneficios sociales asociados a estas areas, como el respeto por los derechos de las
poblaciones locales y el fortalecimiento del orgullo e identidad comunitaria. Sin embargo, muchos de estos argumentos
no abordan directamente la efectividad ecoldgica de dichas areas. En el mejor de los casos, su éxito en la conservacion
dependerd de la calidad de las practicas sostenibles implementadas (Elleason et al., 2021; Shafer, 2015, 2020).

Debido a su doble propoésito (conservacion y desarrollo local) las areas de categoria V1 son la segunda categoria mas
comun en el neotrdpico, solo detras de los parques nacionales (Elleason et al., 2021). En Colombia, su predominancia
es aun mayor, donde el 92 % del total de areas protegidas pertenece a esta categoria (UNEP-WCMC & IUCN, 2024).
Dentro de ellas, los Distritos Regionales de Manejo Integrado (DRMI) son la figura mas extendida en términos de
superficie, lo que les otorga un rol clave en las estrategias nacionales de conservacién. Sin embargo, existen pocos
estudios que evallen rigurosamente su efectividad ecoldgica, lo cual limita la capacidad de determinar su verdadero
aporte a la conservacion de la biodiversidad.

Una herramienta clave para este tipo de evaluaciones es la plataforma MAPBIOMAS, la cual ofrece datos anuales
de cobertura terrestre derivados de imagenes satelitales con alta resolucioén espacial y temporal. Estas capas permiten
identificar cambios en la cobertura boscosay otros tipos de uso del suelo, lo que las convierte en un insumo fundamental
para analizar dindmicas ecoldgicas a lo largo del tiempo en grandes extensiones territoriales.

El objetivo de este articulo fue evaluar la efectividad ecoldgica de los DRMI en Colombia utilizando los cambios de
cobertura boscosa como un proxy de conservacion, comparandolos tanto con sus zonas aledafias no protegidas como
con su cobertura previa a la declaracion. Se plantea la hipétesis de que los DRMI presentan una menor tasa de pérdida
de bosque o incluso una recuperacion posterior a su establecimiento, en contraste con areas comparables no protegidas.



Para evaluar esta hipotesis, se realizd un analisis temporal usando datos de MAPBIOMAS, considerando el periodo
posterior a la declaracion de cada DRMI.

2. Metodologia

Colombia cuenta con 121 distritos regionales de manejo integrado declarados hasta el afio 2023. Para la obtencion
de los poligonos de estos, se utilizé la base de datos Protected Planet (UNEP-WCMC & IUCN, 2024) (Figura 1.)

Figura 1. Mapa sefialando los DRMI de Colombia (azul.)

Para generar zonas de comparacion no protegidas de tamafios comparables se utilizé la siguiente ecuacion:
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Donde A representa el area del poligono, P su perimetro y x un factor de expansién (siendo x = 1.1 equivalente a un
crecimiento del 10 %).

Inicialmente, se genera un buffer para cada area utilizando la ecuacion con x = 2, es decir, buscando representar una
zona con &rea idéntica (100%) al area original aledafia al DRMI. Para corregir las irregularidades generadas por la
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variedad de formas de los poligonos de estas areas protegidas, se hace una segunda iteracién de la ecuacion < en donde

ahora x serd el factor de cambio- en donde A es el &rea del poligono original y B es el area del buffer que representa el
area equivalente no protegida aledafia al DRMI, generado en primera instancia. Después de la segunda iteracion, los
buffers fueron recortados con el poligono original y con otros poligonos de areas protegidas reconocidas por el SINAP
(Figura 2).

La cobertura boscosa se obtuvo a través de la plataforma MAPBIOMAS, obteniendo datos anuales de Colombia
desde 1985 hasta 2023 en formato raster (Proyecto MAPBIOMAS, 2024). Se aislaron exclusivamente los valores
correspondientes a bosque, se reproyectaron a MAGNA-SIRGAS Origen Nacional CMT12, y posteriormente se hizo
el intersecto del raster con cada una de las areas de estudio, tanto protegidas como buffers. Estos datos se vectorizaron
para facilitar el célculo del area total de cobertura boscosa por afio dentro de cada unidad espacial.

Para evaluar las dinamicas de cambio, se calculé anualmente el porcentaje de pérdida o ganancia en la cobertura
boscosa respecto al afio anterior, mediante la formula .



Con el fin de evaluar la efectividad de los DRMI frente a las areas no protegidas, se realizaron dos analisis temporales.
En el primero, entendiendo que las actividades de conservacion y/o restauracion toman tiempo, se escogieron los DRMI
establecidos antes de 2014 (N = 63), y se analizaron sus datos junto con sus respectivos buffers desde el 2018 al 2023.

Figura 2. Ejemplo de varios DRMI (azul) de diferentes tamafios con sus respectivos buffers
finales (amarillo.)

En el segundo anélisis, para poder observar los cambios en la cobertura a partir del establecimiento de estas areas
protegidas, se seleccionaron Unicamente los DRMI con al menos 10 afios de datos disponibles antes y después de su
declaracion oficial (N = 60). Para ambos analisis se observo la media y la distribucion de los datos para cada afio.

Con el objetivo de poder identificar diferentes patrones presentes en las diferentes regiones del pais, a cada analisis
los sitios fueron clasificados por la region natural que pertenecen (Andina, Caribe, Orinoquia y Pacifico.) No hay DRMI
en la Amazonia.

Para identificar si los DRMI tienden a ganar o perder cobertura boscosa tras su declaracion, se utilizé un modelo
lineal de efectos mixtos. Para cada area se calcul6 el cambio porcentual acumulado en cobertura boscosa durante los
primeros diez afios desde su establecimiento, y se estimé la pendiente de esta trayectoria. Los afios se tomaron tanto
como efectos fijos y aleatorios, y cada sitio se tomé como efecto aleatorio utilizando la siguiente ecuacion:

cambio~aifio + (0 + afio|sitio)

Finalmente, tratando de conocer si otros datos estan correlacionados con la pendiente, se obtuvo el coeficiente de
correlacion para pendiente con porcentaje de area cubierta en el afio 0 y pendiente con tamafio de area.

3. Resultados

Los DRMI en los ultimos 6 afios obtuvieron una ganancia promedio de 0.014% de cobertura boscosa con una
desviacion estandar (SD) de 1.113% mientras que las &reas aledafias tuvieron un promedio de 0.032% (SD = 1.106%.)
Cuando se separa por regiones, los DRMI de la region Andina tuvieron un promedio de -0.025% (SD = 1.230%), la
regién Caribe obtuvo en promedio 0.159% (SD = 0.876%), la Orinoquia 0.082% (SD = 0.598%) y para la regién Pacifico
se obtuvo -0.152 (SD = 0.482%.) Las regiones Andina y Pacifico obtuvieron menor promedio que sus respectivos
buffers (Figura 3.)



Los resultados del analisis antes vs después se observan en la Figura 4. Tanto de manera general y en todas las
regiones excepto la region del pacifico, los promedios de la ganancia de cobertura de las areas protegidas aumentaron
después de su declaracion y mas que el de sus areas aledafias. Por otro lado, en el pacifico el promedio tanto antes como
después fue menor dentro de las éareas protegidas que en los buffers y disminuyé en los 10 afios después de la
declaracion.
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Figura 3. Gréficos de barras con el promedio y error estandar de ganancia cobertura boscosa en los Gltimos 5 afios
separados por regién natural.

El modelo lineal de efectos mixtos muestra que la pendiente del modelo es de 0.16% de crecimiento en area anual
dentro de los primeros 10 afios a partir de su creacion. En cuanto a pendientes individuales, 16 datos se acumulan entre
-0.1% y 0.1% de crecimiento anual, 26 datos mayores a 0.1% y 21 menores a -0.1%. Los coeficientes de correlacion de
pendiente contra area, y pendiente contra porcentaje cubierto en el afio cero dieron -0.2 y 0.022 respectivamente.

En una muestra de 20 areas protegidas, 13 de ellas se mantienen estables en el tiempo. A excepcién de dos casos,
todas las areas protegidas tienen un comportamiento similar comparadas con su &rea aledafia no protegida (Buffer)
(Figura 5)
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Figura 4. Gréfico de barras con los cambios de la cobertura boscosa de los DRMI y areas aledafias (Buffer) ajustado al afio
de declaratoria del area.
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Figura 5. Porcentaje de ganancia acumulada desde el afio de declaracion del area de una muestra de 20 DRMI.

4, Discusién

Los resultados muestran que, tanto en el analisis de los seis afios mas recientes como en el analisis ajustado por afio
de declaratoria, las desviaciones estandar del cambio de cobertura boscosa fueron notablemente mayores que sus
respectivas medias en todas las comparaciones realizadas. Este patrén indica que, aunque algunas areas presentan
aumentos o disminuciones en la cobertura, estas variaciones tienden a oscilar alrededor de valores cercanos a cero. En
otras palabras, no hay una diferencia significativa ni sistematica en las tasas anuales de cambio de cobertura boscosa
entre los DRMI y sus areas circundantes no protegidas. Esto sugiere que la declaratoria como area protegida, por si sola,
no esta asociada a una mejora clara en términos de conservacion de cobertura forestal.

Una posible explicacién para los valores promedio negativos observados en los DRMI del Pacifico es su ubicacion
en zonas cercanas a desembocaduras fluviales con alta pluviosidad, una de las mas intensas del planeta (Poveda et al.,
2006). En estos sitios ocurren crecientes de gran magnitud, especialmente durante eventos de La Nifia, que pueden
arrasar con la vegetacion riberefia y generar pérdida de cobertura boscosa (IDEAM, 2013). Dado que el monitoreo
satelital no siempre distingue entre pérdida natural y deforestacion antropica, es posible que estas dinamicas fluviales
estén siendo interpretadas como sefiales de degradacion (Armenteras et al., 2017), sin que ello implique una ineficacia
en la proteccidn, sino mas bien una expresion de la variabilidad natural de estos ecosistemas hiimedos y dinamicos.

Estos hallazgos se alinean con estudios previos que han mostrado que muchas areas protegidas, especialmente en
paises tropicales, no logran reducir significativamente la deforestacion en comparacion con zonas no protegidas,
particularmente cuando estas Ultimas estan condicionadas por factores geogréficos o legales que también limitan la
transformacion del paisaje (Joppa & Pfaff, 2009; Andam et al., 2008; Palomo, 2025). En este caso, la presencia de
bosques riparios protegidos por la legislacién colombiana (Decreto 1449 de 1977) o de terrenos de dificil acceso por
pendiente o barreras naturales puede hacer que las zonas de comparacién compartan condiciones de conservacion
similares a las de areas protegidas con zonas de uso del suelo como lo son los DRMI.

Ademas, la falta de diferencias en la tasa de cambio antes y después de la declaratoria puede deberse a dos factores
opuestos pero plausibles. Por un lado, los procesos institucionales para implementar un plan de manejo en los DRMI
pueden tardar varios afios, durante los cuales no hay control efectivo sobre las actividades que afectan la cobertura
boscosa (Rodriguez Osuna et al., 2014). Por otro lado, algunas comunidades pueden tener un historial de conservacion
previo a la declaratoria, promoviendo la proteccion del territorio alin antes de su reconocimiento oficial (Berkes, 2009).
Esta dualidad complica la evaluacion del impacto real de la declaratoria.

A pesar de que muchos DRMI implementan procesos de restauracion ecoldgica, el analisis de cobertura boscosa por
si solo no permite captar adecuadamente su efectividad. Las imagenes satelitales detectan Unicamente la presencia de
dosel, sin reflejar la composicion, estructura o funcionalidad del ecosistema restaurado (Chazdon et al., 2016). Esto
limita la capacidad de evaluar la calidad de los procesos de restauracién forestal, los cuales pueden requerir décadas
para manifestarse en métricas visibles desde sensores remotos.



Por otro lado, resulta paradéjico que los DRMI, creados bajo un enfoque de conservacion participativa y desarrollo
sostenible, permitan actividades como la ganaderia extensiva o la agricultura en mosaico. Si bien este enfoque pretende
balancear la conservacion con las necesidades humanas, puede socavar los objetivos ecolégicos si no se regulan
adecuadamente los usos del suelo (Geldmann et al., 2019; Giam, 2017). La presion por alcanzar las metas de
biodiversidad global —como el objetivo 11 de Aichi— ha llevado a inflar cifras de cobertura protegida sin garantizar
su calidad ecolégica (Jones et al., 2018; Palomo, 2024), situacién que se refleja en los resultados de este estudio.

Los resultados sugieren que los DRMI, tal como estan concebidos y gestionados actualmente, podrian no estar
cumpliendo su proposito central de conservar la cobertura boscosa de manera efectiva. Esto pone en cuestion no solo
su disefio, sino también su implementacion, seguimiento y articulacion con los contextos locales. A nivel nacional, estas
deficiencias tienen implicaciones para la planificacién territorial y el cumplimiento de compromisos internacionales en
materia de biodiversidad. A nivel global, refuerzan el llamado a revisar el concepto de area protegida méas all4 de su
delimitacion espacial, incorporando indicadores de gobernanza, presion antrdpica, restauracion efectiva y conectividad
ecoldgica (Watson et al., 2014).

En este contexto, evaluar Gnicamente el cambio de cobertura resulta insuficiente para determinar el éxito de una
estrategia de conservacion. Es fundamental incorporar otras métricas como la fragmentacion, la conectividad ecoldgica,
la integridad ecosistémica o la resiliencia frente al cambio climatico, asi como dimensiones sociales como la
participacion comunitaria y la justicia ambiental (Mascia et al., 2014; Crouzat et al., 2022).

Este estudio se centra exclusivamente en la variacion de cobertura boscosa, una métrica accesible pero limitada para
evaluar la efectividad de conservacion. No se consideraron otros aspectos clave como la calidad del habitat, la
biodiversidad funcional, la presion antrépica directa (vias, actividades ilegales), ni el nivel de implementacién de los
planes de manejo. Asimismo, la seleccion de areas aledafias para la comparacién, aunque necesaria, puede introducir
sesgos si no se controla adecuadamente por caracteristicas biofisicas o normativas. Por otro lado, el uso de datos anuales
de cobertura forestal puede no capturar procesos de cambio répido o recuperacion estacional, y no permite evaluar
dindmicas ecol6gicas de mayor escala temporal. Finalmente, la falta de datos sobre gobernanza y participacion limita
el andlisis de factores sociales que podrian explicar los resultados observados.

En conclusidn, este estudio demuestra que los DRMI no presentan diferencias significativas en la tasa de cambio de
cobertura boscosa en comparacién con areas no protegidas cercanas, ni antes ni después de su declaratoria. Esto sugiere
una limitada efectividad de estas figuras de proteccion en términos de conservacion de bosques, al menos bajo el enfoque
y las herramientas actuales. Para una evaluacién mas integral de su efectividad, se recomienda incorporar indicadores
complementarios como fragmentacion, calidad del bosque restaurado, gobernanza y conectividad. Asimismo, es crucial
revisar el marco normativo y operativo de los DRMI, para asegurar que su implementacion realmente contribuya a la
conservacion de la biodiversidad en un contexto de crisis ambiental global.
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