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INTRODUCCION

El municipio de Paz de Ariporo se encuentra ubicado geograficamente en la zona
nororiental del departamento de Casanare con una extensién de 13.793 km2, se
ubica a 96 Kilometros de la cabecera municipal de Yopal capital del departamento
y 456 kildmetros de Bogotd, su ubicacion estratégica sobre la marginal de la selva,
proporciona una gran afluencia de turistas y viajeros que se desplazan desde
Arauca, Yopal, Villavicencio y Bogota.

Las afectaciones climaticas que ha sufrido esta zona de la Orinoquia colombiana,
estan ligadas al cambio climatico mundial, y a la accion antrépica, ya que la zona
presenta un proceso ciclico natural para su subsistencia; las temporadas seca y de
lluvia. La recarga de agua esta dada desde las partes altas alimentando los rios
Ariporo, Muese y Guachiria, aunque también por precipitaciones en la sabana
misma, esta agua viaja hacia las partes mas bajas de la llanura, sin embargo, para
su aprovechamiento, es encausada a conveniencia y utilizada en diferentes
actividades que no permiten su flujo natural para alimentar areas lejanas.

Lo que busca la realizacion de este proyecto es desarrollar un modelamiento a partir
de datos, graficas y mapas de cambios en la cobertura vegetal para dos momentos
en el tiempo 1986 y 2016, mediante procesamiento en ambiente SIG.

El andlisis multitemporal de cambios en la cobertura vegetal realizado para el
municipio de Paz de Ariporo, Casanare, se basé en la asignacion de unidades de
cobertura de la tierra para toda su extension mediante trabajo de campo como
reconocimiento de las unidades presentes en el area de estudio y fotointerpretaciéon
de imagenes satelitales mediante la combinacién de bandas, evaluando tonalidad o
firma espectral propias de cada cobertura.

Con procesos hechos en el software ArcGIS, para agrupar tonalidades o pixeles con
valores iguales, se generaron diferentes unidades las cuales, teniendo como base
el reconocimiento del area y la fotointerpretacion de las firmas espectrales, les
fueron asignados valores de cobertura segun la metodologia CORINE Land Cover
adaptada para Colombia.
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Habiendo obtenido mapas de coberturas de tierra del municipio, se pasé al
procesamiento de estos para evaluar su cambio en el tiempo, utilizando la
herramienta Land Change Modeler del software Idrisi, la cual genera 3 tipos de
resultados; analisis de cambio, mapas de cambio y tendencias de cambio.

De los resultados se logra apreciar como en la parte sur de Paz de Ariporo la
vegetacion natural ha disminuido en extensiéon dando paso a &reas extensas de
pastos y cultivos, asi como la fragmentacién de bosques al costado oeste en el
piedemonte, mientras que en la parte norte se evidencia la conservacion y
crecimiento de los bosques de galeria y en el resguardo indigena sector este del
municipio, los herbazales arbolados tuvieron persistencia en el tiempo.

Se concluye con la evidencia de los resultados obtenidos que podran ser utilizados
con fines de conservacion, zonificacion e intervencion de coberturas sensibles y
necesarias para mantener el ciclo natural de clima, flora y fauna del municipio de
Paz de Ariporo.
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1 MARCO DE REFERENCIA

1.1 LOCALIZACION

El municipio de Paz de Ariporo se encuentra ubicado geograficamente en la zona
nororiental del departamento de Casanare a 96 Kilometros de la cabecera municipal
de Yopal capital del departamento y 456 kilbmetros de Bogota, su ubicacién
estratégica sobre la marginal de la selva, proporciona una gran afluencia de turistas
y viajeros que se desplazan desde Arauca, Yopal, Villavicencio y Bogota con una
extension de 13.793 km?

llustracion 1 Localizacion del municipio

CASANARE E/u\COLOMBI/-\ PAZ DE ARIPORO EN CASANARE VEREDAS DEL MUNICIPIO DE
7 PAZ DE ARIPORO

E.
o

U

Fuente: PBOT (2014-2026)
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llustracién 2 Limites veredales Paz de Ariporo

MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO - LIMITES VEREDALES
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Fuente: Oficina de Planeacion-Alcaldia de Paz de Ariporo

1.2 CONTEXTO URBANO-REGIONAL

Con poblacion urbana de mas de 35.802 habitantes a 2.013, Paz de Ariporo es el
municipio mas extenso del departamento, con 13.793 km? Sus sabanas no solo
albergan al hombre llanero sino que poseen el resguardo indigena de Cafo
Mochuelo de las Unidades Sociales indigenas de Guahiba, en San José del Ariporo
y Cano Agua Clara al costado este del municipio, cuenta con sitios de interés como
las montanas del totumo y el Sector de Paso real del Ariporo hacia el norte, el rio
Ariporo que divide a Paz de Ariporo con el municipio de Hato Corozal, Laguna de
“La Piedra” y el estero de “Mata Negra” y “Siete Palmas” hacia el este. En zona de
lomerio y piedemonte estdn el cerro de Zamaricote y las ruinas del primer
asentamiento humano “Moreno” (Gobernacién de Casanare, 1998).

Est4 conformado por 5 corregimientos: Corregimiento de Moreno, Corregimiento de
Cano Chiquito, Corregimiento de Montanas del totumo, Corregimiento de las
Guamas y el Corregimiento de la Hermosa.
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Tabla 1 Corregimientos y veredas de Paz de Ariporo
RELACION DE VEREDAS POR CADA CORREGIMIENTO

CORREGIMIENTO VEREDA

Moreno El Jordan, Jaguito, La Peral, La Aguada, La Mesa, La
Motuz, La Palma, La Potosi, LIlano de Paez, Palosantal,
Brisas del Bebedero, Brito Alto, Canalete, Canadotes,
Carrastosol, El Boral, El Muese, El Vecia, Las Gaviotas,
Las Mercedes, Rincén Hondo, La Barranca, La Bendicion
de los Troncos, La Esperanza, Labracitas, Sabanetas, Ten
Llano

Cano chiquito Cano Chiquito, Centro Gaitan, El Caribe, La Libertad, La
Soledad Cano Garza, Manirotes, Playitas

Montanas del El Porvenir, La Candelaria, La Colombina, La Palmita, La
totumo Unién Candelaria Alta, La Veremos, Montanas del
Totumo, San Luis de Ariporo, Santa Martha
Las guamas El Desierto, Las Guamas, Los Camorucos, Los
Morichales, Normandia, Puerto Brasilia
La hermosa La Hermosa, Risaralda Aguas Claras, San Esteban, San

José de Lopera, Varsovia
Fuente: Oficina de Planeacion-Alcaldia de Paz de Ariporo

Debido al desarrollo de la actividad minero-energética, relacionada con la
exploracion y extraccién de petréleo, la actividad ganadera, agropecuaria, turistica
ha incrementado su crecimiento convirtiéndolo en un centro urbano receptor de
dichas dinamicas econdémicas y con fuerte actividades de prestacion de servicios y
comercio.

1.3 ACTIVIDADES ECONOMICAS EN EL AREA RURAL

Las actividades econdmicas del municipio de Paz de Ariporo corresponden
principalmente al sector primario de la economia, donde sobresale la ganaderia y
en menor escala la agricultura.

1.3.1 Ganaderia. Actividad humana y econémica dominante de la zona. Se
presentan dos tipos de actividades ganaderas, la ganaderia de carne y la ganaderia
de leche.
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La actividad agropecuaria, para su desarrollo adecuado, afronta una serie de
limitantes entre las cuales se encuentra: la ausencia de politicas institucionales con
estrategias integrales de comercializacion; la poca conciencia de los ganaderos
para que produzcan en una forma mas eficiente y racional, haciendo un mejor
manejo general de los hatos y la utilizacion indebida de los suelos que tienen
diferente vocacion. (PBOT 2000-2003)

1.3.2Agricultura. Gran parte de la actividad agricola del municipio se dedica a
cultivos de pancoger que incluye Platano, yuca, maiz, hame, batata, frutales como
mangos, naranjos, Guayabo, Guandbano, limén entre otros y plantas medicinales
tradicionales que han contribuido por décadas en la atencion de condiciones de
salud desfavorables de menor intensidad. Pero a medida que el municipio se ha ido
integrando, principalmente por via terrestre a mercados regionales, ha aumentado
su produccion, manteniendo las practicas tradicionales de manejo que disminuyen
eficiencia y productividad, en los ultimos afios se ha incursionado en grandes
cultivos de Arroz, y tal como le ha ocurrido a los municipios del departamento del
Meta y del sur de Casanare han venido implementando mejoras de en las pasturas,
cultivo de Palma Africana, Sorgo, Maiz Forrajero entre otros. (PBOT 2000-2003)

1.4 CLIMATOLOGIA

La zona presenta un régimen de temporadas de tipo monomodal, por un lado esta
la temporada seca; que comprende los meses de diciembre, enero, febrero y marzo,
en los cuales disminuye la humedad relativa y aumenta el brillo solar, y la temporada
de lluvia que va desde abril hasta noviembre, en la cual se percibe una mayor
humedad relativa y un menor brillo solar, esta teoria nos da una idea del
comportamiento que tendria la evapotranspiracién. (Life Zone Ecology, L.R
Holdridge)

Segun la relacion entre temperatura y humedad en la tabla de clasificacion climatica
de Koppen, la sabana de Paz de Ariporo corresponde a un clima Am, es decir
tropical monzdnico, el cual se caracteriza por una sensacion térmica calida y
humeda.

1.4.1 Precipitacion Multitemporal. El régimen de temporadas monomodal de Paz
de Ariporo, presenta una temporada de lluvias entre los meses de Abril a Noviembre
y una temporada seca que va desde Diciembre hasta Marzo, los meses de mayor o
menor valores de precipitacion varian segun el afo, la siguiente grafica muestra la
dinamica pluviométrica para 4 diferentes tiempos.
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Grafica 1 Contraste de precipitacion de Paz de Ariporo 1986-2014
PRECIPITACION MULTITEMPORAL- PAZ DE ARIPORO
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Fuente: Autor-IDEAM

La grafica representa el analisis multitemporal de los valores de precipitacion para
4 anos diferentes, se observa que el comportamiento sigue siendo de tipo
monomodal, y se logra apreciar que a medida que avanza el tiempo, entre la
temporada seca y de lluvias crecen sus picos, es decir, cada estacion se hace méas
intensa o mas fuerte, para esto es necesario dar uso debido al recurso hidrico
tratando de generar el menor impacto para la estacidén seca y para la estaciéon de
lluvia es vital canalizar y mantener en buen estado el drenaje en areas pobladas y
con riesgo de afectacion.

Los datos fueron obtenidos de las estaciones del ldeam Trinidad, Aeropuerto Yopal,
Paz de Ariporo, Hato Burrunay y Aguaverde, de las cuales se hizo un promedio para
cada afo evaluado.

1.4.2 Temperatura Multitemporal. El municipio se ubica sobre los 340 msnm,
tiene un area de piedemonte de aproximadamente el 6% de su area total, el resto
es una sabana estacional extensa la cual no presenta fluctuacion significativa por
elevacioén sobre el nivel del mar.

El periodo mas caluroso del ailo comprende los meses de febrero a marzo, con un
promedio de 28.3 °C. Julio es el mes mas frio del afio con 25 ° C en promedio.
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Grafica 2 Contraste de Temperatura de Paz de Ariporo 1986-2014
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Fuente: Autor- IDEAM

Para los 4 tiempos de andlisis, la grafica nos muestra como la temperatura ha ido
subiendo y ya presenta un aumento considerable desde 1986, esto causa aumento
en la evaporacidn del agua empozada o de escorrentia mayormente, lo cual puede
causar que se aceleren procesos de deforestacion y pérdida de cuerpos de agua de
tamano pequeno.

Los datos fueron obtenidos de las estaciones del Ideam Aeropuerto Yopal, Modulos,
Paz de Ariporo y Trinidad, de las cuales se hizo un promedio para cada afo
evaluado.

1.4.3 Evaporacion Multitemporal. La evaporacion es la tasa de transferencia de
agua a la atmdsfera por el suelo y la vegetacidn bajo la influencia de los distintos
parametros meteorolégicos. Ademas se define Como la perdida maxima de agua
que puede tener un suelo cubierto de vegetacion si tuviera en todo momento
humedad suficiente para suplir esta demanda.

La grafica muestra que la evaporacién es inversamente proporcional a la
precipitacion, a lo cual se le debe prestar atencién, teniendo en cuenta que segun
la grafica de precipitacion cada vez es mas drastica cada temporada del afo.
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Grafica 3 Contraste de Evaporacion de Paz de Ariporo 1986-2014
EVAPORACION MULTITEMPORAL - PAZ DE ARIPORO
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Fuente: IDEAM-Autor

Al observar la gréafica, se concluye que el comportamiento de la variacién anual en
evaporacion es el mismo, sin embargo, los niveles tomados para el aino 2006 y 2014
presentan valores mas altos, esto puede obedecer a deforestacion de varias zonas
del municipio, en donde en vez de retener agua y mantener con sombra una
temperatura mas baja, las zonas despobladas de vegetacién podrian sentir mas el
efecto de la evaporacion.

Los datos fueron obtenidos de las estaciones del Ideam Aeropuerto Yopal, Modulos,
Paz de Ariporo y Trinidad, de las cuales se hizo un promedio para cada afo
evaluado.

1.5 COBERTURA VEGETAL

Segun Forero, 1984, la cobertura hace relacién a los atributos que cubren la
superficie de la tierra, donde hacen parte, la vegetacidén natural, bosques, pastos,
cuerpos de agua, tierras eriales, construcciones e infraestructura, asi mismo, el uso
de la tierra se refiere a la actividad o empleo cultural que el hombre hace de las
diferentes coberturas, de manera ciclica o permanente con el fin de satisfacer sus
necesidades. Teniendo en cuenta lo anterior, la cobertura vegetal puede ser definida
como la parte superior terrestre cubierta por la proyeccion vertical de las plantas, la
cual se considera como la expresion integral de la interaccidn entre factores bidticos
y abidticos (Gysel y Lyon 1980 en IGAC 1999).
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En Colombia no existia un sistema de clasificacion y una metodologia uniforme para
levantar informacién de las coberturas de la tierra. Para dar respuesta a este
problema, el proyecto “Corine Land Cover Colombia” busca estandarizar un sistema
de clasificacién, con categorias jerarquicas definidas de acuerdo a la informacién
que puede proporcionar las imagenes de satélite Landsat TM conforme a las
condiciones locales del territorio nacional. La adaptacion y validacion de la
metodologia CLC permitira comparar estadisticas de ocupacion de la tierra y crear
lineas de comunicacion entre las diferentes instituciones que adopten y facilita
ademas homologar informacion.

Para actualizar la cartografia de cobertura y uso del suelo para el municipio de Paz
de Ariporo, se emple6 una metodologia apoyada en el procesamiento e
interpretacién de imagenes satelitales; posteriormente dicha interpretacion se
estructuro de manera jerarquica, utilizando las categorias generales de corine Land
cover: |) Territorios artificializados, Il) Territorios Agricolas, Ill) Bosques y areas
seminaturales, 1V) Superficies de agua, y V) Areas humedas.

La base de datos de Corine Land Cover permite describir, caracterizar, clasificar y
comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra, interpretadas a partir de la
utilizacion de las imagenes de satélite, para la construccion de mapas de cobertura
a escala 1:100 000.

1.5.1 Territorios Artificiados (1.) Comprende las areas de las ciudades y las
poblaciones y, aquellas areas periféricas que estan siendo incorporadas a las zonas
urbanas mediante un proceso gradual de urbanizacién o de cambio del uso del suelo
hacia fines comerciales, industriales, de servicios y recreativos. (Corine Land Cober,
Colombia)

1.5.1.1 Zonas Urbanizadas (1.1) Las zonas urbanizadas incluyen los territorios
cubiertos por infraestructura urbana y todos aquellos espacios verdes y redes de
comunicacién asociados con ellas, que configuran un tejido urbano.

1.5.1.1.1 Tejido urbano contindo (1.1.1). Son espacios conformados por
edificaciones y los espacios adyacentes a la infraestructura edificada. Las
edificaciones, vias y superficies cubiertas artificialmente cubren mas de 80% de la
superficie del terreno. La vegetacion y el suelo desnudo representan una baja
proporcién del area del tejido urbano. La superficie de la unidad debe ser superior
a cinco hectareas.
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llustracion 3 Casco Urbano de Paz de Ariporo

Fuente: Autor

Incluye:

+ Centro de aglomeraciones y centros histéricos

» Zonas de habitacion periféricas

» Parqueaderos y areas cubiertas por asfalto o cemento
+ Casas individuales y de jardin

* Red de carreteras, con ancho de la via inferior a 50 m

« Areas deportivas, pequefios parques y zonas peatonales con tamano inferior a 5
ha

« Areas verdes urbanas (parques y prados) cuando representan menos del 20% del
area de la unidad

« Edificaciones de servicios publicos (escuelas, hospitales), mercados o industrias,
con sus infraestructuras asociadas (parqueaderos, infraestructuras de
comunicacioén, areas asfaltadas y verdes) con tamafo inferior a 5 ha

» Escombreras y vertederos con area inferior a 5 ha
» Cementerios con vegetacion o sin vegetacién con un area inferior a 5 ha

* Infraestructura vacacional y recreativa con su red vial, edificios y areas de
recreacion, si el tamafo es inferior a 5 ha y si esta conectado al ‘tejido urbano
continuo’.

No Incluye:

« Areas verdes urbanas que representan mas de 20% del area del poligono 1.4.1.

22



* Instalaciones de servicios publicos (escuelas, hospitales), mercados o industria,
con sus infraestructuras asociadas (parqueaderos, infraestructuras de
comunicacion, areas asfaltadas y verdes) de un tamafo superior a 5 ha 1.2.1. /
1.23./1.2.4.

- Areas deportivas, pequefios parques y zonas peatonales con tamafo superior a 5
ha 1.4.1./1.4.2.

* Red de carreteras, con ancho de la via superiora 50 m 1.2.2.
» Escombreras y vertederos con tamafo superior a 5 ha 1.3.2.

» Cementerios con tamafo superiora 5 ha 1.4.1.

1.5.2 Territorios Agricolas (2.). Son los terrenos dedicados principalmente a la
produccién de alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se
encuentren con cultivos, con pastos, en rotacién y en descanso o barbecho.
Comprende las areas dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas de
pastos y las zonas agricolas. En las cuales también se pueden dar usos pecuarios
ademas de los agricolas. (Corine Land Cober, Colombia)

llustracion 4 Zonas de cultivos de arroz Vereda Cafio Chiquito

Fuente: Autor.
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1.5.2.1 Cultivos Transitorios (2.1.). Comprende las areas ocupadas con cultivos
cuyo ciclo vegetativo es menor a un ano, llegando incluso a ser de sélo unos pocos
meses, como por ejemplo los cereales (maiz, trigo, cebada y arroz), los tubérculos
(papa y yuca), las oleaginosas (el ajonjoli y el algodén), la mayor parte de las
hortalizas y algunas especies de flores a cielo abierto. Tienen como caracteristica
fundamental, que después de la cosecha es necesario volver a sembrar o plantar
para seguir produciendo.

Incluye:

* Otros cultivos anuales como fresa, tabaco, flores no confinadas en invernaderos y
forraje; o cultivos transitorios que representen mas de 75% del area de la unidad

» Barbechos con area mayor o igual a 25 ha y menos de tres afios de descanso, con
patrones claramente definidos de cultivos de forma rectangular

* Viveros.
No incluye:

» Barbechos con area menor a 25 ha, incluidos en cultivos de papa, de algodon, de
arroz o en mosaicos de cultivos

» Jardines urbanos 1.4.1.

* Vegetacion secundaria de mas de tres afos 2.3.3. 6 3.2.3.

1.5.2.2 Cultivos Permanentes (2.2.). Comprende los territorios dedicados a
cultivos cuyo ciclo vegetativo es mayor a un afo, produciendo varias cosechas sin
necesidad de volverse a plantar; se incluyen en esta categoria los cultivos de
herbaceas como cafia de azucar, cafia panelera, platano y banano; los cultivos
arbustivos como café y cacao; y los cultivos arbéreos como palma africana y arboles
frutales.

Incluye:

* Los cultivos permanentes de habito herbaceo que se pueden identificar con area
superior a 25 ha

» Suelos en preparacion, relacionados con el manejo para proximos cultivos
herbaceos

* Infraestructuras asociadas con el cultivo herbaceo con areas menores a 5 ha.
No incluye:

* Los cultivos permanentes herbaceos con area menor a 25 ha., los cuales se deben
asociar con otras coberturas2.4.1./2.4.2. / 2.4.3.

* Los cultivos permanentes de habito diferente al herbaceo2.2.2. 6 2.2.3.
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* Los cultivos permanentes herbaceos que estén bajo invernaderos o
polisombras.2.2.5.

* Los cultivos permanentes herbaceos que se encuentren en asociacion con
especies arboreas, de forma conjunta, formando complejos agricolas agroforestales
2.24.

1.5.2.3 Areas Agricolas Heterogéneas (2.4.). Son unidades que retinen dos 0 mas
clases de coberturas agricolas y naturales, dispuestas en un patrén intrincado de
mosaicos geomeétricos que hace dificil su separacion en coberturas individuales; los
arreglos geométricos estan relacionados con el tamano reducido de los predios, las
condiciones locales de los suelos, las practicas de manejo utilizadas y las formas
locales de tenencia de la tierra.

1.5.2.3.1 Mosaico De Cultivos, Pastos Y Espacios Naturales (2.4.3.). Comprende
las superficies del territorio ocupadas principalmente por coberturas de cultivos y
pastos en combinacién con espacios naturales. En esta unidad, el patrén de
distribucién de las coberturas no puede ser representado individualmente, como
parcelas con tamario mayor a 25 hectareas. Las areas de cultivos y pastos ocupan
entre 30% y 70% de la superficie total de la unidad.

Los espacios naturales estan conformados por las areas ocupadas por relictos de
bosque natural, arbustales, bosque de galeria o riparios, vegetacién secundaria o
en transicion, pantanos y otras areas no intervenidas o poco transformadas, que
debido a limitaciones de uso por sus caracteristicas biofisicas permanecen en
estado natural o casi natural.

llustraciéon 5 Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales Vereda Cafho
Chiquito

Fuente: Autor
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Incluye:

* Mezcla de parcelas de pastos y cultivos con intercalaciones de espacios naturales,
con areas mayores a 25 ha

* Parcelas agricolas de cultivos anuales o transitorios con area menor a 25 ha
« Zonas pantanosas con area menor a 25 ha

* Pequenios cuerpos de agua naturales con area menor a 25 ha

* Relictos de bosques con area menor a 25 ha

» Bosques de galeria o riparios y arbustales con area menor a 25 ha

* Parcelas de cultivos confinados y frutales con area menor a 25 ha

* Infraestructuras asociadas con los pastos manejados (viviendas rurales, setos,
vias).

No incluye:

« Areas donde los espacios naturales constituyen mas de 70% del area del mosaico,
por lo tanto, se deben clasificar como coberturas de bosques y areas seminaturales.

Nota: En el proceso de interpretacion y zonificacién de las coberturas, siempre que
sea posible se debe realizar la clasificacion de las unidades de cultivos y pastos con
area superior a 25 hectareas.

1.5.2.3.2 Mosaico De Pastos Con Espacios Naturales (2.4.4.). Constituida por
las superficies ocupadas principalmente por coberturas de pastos en combinacion
con espacios naturales. En esta unidad, el patron de distribucion de las zonas de
pastos y de espacios naturales no puede ser representado individualmente y las
parcelas de pastos presentan un area menor a 25 hectareas. Las coberturas de
pastos representan entre 30% y 70% de la superficie total del mosaico. Los espacios
naturales estdn conformados por las areas ocupadas por relictos de bosque natural,
arbustales, bosque de galeria o ripario, pantanos y otras areas no intervenidas o
poco transformadas y que debido a limitaciones de uso por sus caracteristicas
biofisicas permanecen en estado natural o casi natural.
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llustracion 6 Mosaico de Pastos con Espacios Naturales

Fuente: Autor
Incluye:

* Mezcla de parcelas de pastos y zonas de espacios naturales con area mayor a 25
ha

« Zonas pantanosas con area menor a 25 ha

* Pequefios cuerpos de agua con area menor a 25 ha

* Relictos de bosques con area menor a 25 ha

* Bosques de galeria y/o riparios y arbustales con area menor a 25 ha

* Infraestructuras asociadas con los pastos manejados (viviendas rurales, setos,
vias).

No incluye:

» Zonas donde los espacios naturales representan mas de 70% del area del
mosaico, por lo tanto, se deben clasificar como coberturas de bosques y areas
seminaturales.

* Pastos asociados con frutales con area menor a 25 ha, sin presencia de vegetacion
natural 2.4.2.

» Pastos arbolados. 2.3.2.

Nota: En el proceso de interpretacion y zonificacién de las coberturas, siempre que
sea posible, se debe hacer la separacion de unidades puras mayores a 25 ha, antes
de considerar la conformacién de mosaicos.
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1.5.3 Bosques Y Areas Seminaturales (3.) Comprende un grupo de coberturas
vegetales de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo, desarrolladas sobre diferentes
sustratos y pisos altitudinales que son el resultado de procesos climaticos; también
por aquellos territorios constituidos por suelos desnudos y afloramientos rocosos y
arenosos, resultantes de la ocurrencia de procesos naturales o inducidos de
degradacion (Tabla 4). Para la leyenda de coberturas de la tierra de Colombia, en
esta categoria se incluyen otras coberturas que son el resultado de un fuerte manejo
antrépico, como son las plantaciones forestales y la vegetaciéon secundaria o en
transicion. Las unidades se agrupan en las siguientes tres categorias: (Corine Land
Cober, Colombia)

llustracién 7 Criterios para la clasificacion de los bosques

BOSQUE NATURAL

ALTURA DOSEL >5m
I

I DENSIDAD DE LA COBERTLURA |

| CON PRESENCIA DE ESPACIOS SIN BOSRUE | AREA COBERTURA ARBOREA AREA COBERTURA ARBOREA
l CONTINUA >70% DISCONTINUA 30>70%

¥ v
| BOSRUE FRAGMENTADO | BOSQUE DENSO BOSQAUE ABIERTO
[ TPoDEFRAGMENTD | [ ALTURA DOSEL | | ALTURA DOSEL |
A A 4 Y
BOSQUE BOSAUE BOSGAUE BOSAUE BOSGUE BOSGLE

FRAGMENTADD FRAGMENTADO DENSO ALTD DENSO BAJO ABIERTO ALTO ABIERTO BAJO

CON PASTOS CON VEGETACION ALTURA DOSEL ALTURA DOSEL ALTURA DOSEL ALTURA DOSEL

Y CULTIVDS SECUNDARIA >15 METROS 5Y <15 METROS >15 METROS 5 Y <15 METROS

AREA AREA
DE FRAGMENTDS DE FRAGMENTOS
>5Y <30% 55'Y <50%

Fuente: Leyenda nacional de coberturas de la tierra Metodologia CORINE Land
Cover adaptada para Colombia Escala 1:100.000

1.5.3.1 Bosques (3.1.). Comprende las areas naturales o seminaturales,
constituidas principalmente por elementos arbéreos de especies nativas o exéticas.
Los arboles son plantas lefiosas perennes con un solo tronco principal, que tiene
una copa mas o menos definida. De acuerdo con FAO (2001), esta cobertura
comprende los bosques naturales y las plantaciones. Para la leyenda de coberturas
de la tierra de Colombia, en esta categoria se incluyen otras formas bioldgicas
naturales, tales como la palma y la guadua.

Para efectos de clasificacion de unidades de esta leyenda, los bosques son
determinados por la presencia de arboles que deben alcanzar una altura del dosel
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superior a los cinco metros. Para su diferenciacion los bosques fueron clasificados
de acuerdo con tres criterios fisonémicos estructurales facilmente observables en
imagenes de sensores remotos como son la densidad y la altura (Figura 1), y un
elemento interpretable del terreno que se puede inferir del sensor como es la
condicion de drenaje.

Para efectos de la caracterizacion de las unidades de esta leyenda, la densidad se
definid como el porcentaje de cobertura de la copa. Por su parte, la cobertura de la
copa, en este documento, corresponde al porcentaje del suelo o del terreno ocupado
por la proyeccidn perpendicular de la vegetacion (estratificacion horizontal) en su
conjunto, o por uno de sus estratos o especies (FAO, 1996). Una cobertura densa
corresponde a una cobertura arbérea mayor a 70% de la unidad, en la cual las copas
se tocan. Una cobertura se considera abierta cuando la cobertura arbérea
representa entre 30% y 70% del area total de la unidad, en la cual la mayoria de las
copas no se tocan entre ellas.

Para la interpretacion de las coberturas de la tierra, los bosques se clasifican,
entonces, a partir de la densidad de la cobertura arborea, en densos y abiertos; de
acuerdo con la altura del dosel, los bosques se clasifican en altos y bajos; y de
acuerdo con la condicién de inundabilidad del terreno donde se ubican los bosques,
se clasifican en inundables y de tierra firme. De esta manera, se obtiene la
clasificacion que se explica a continuacion.

1.5.3.1.1 Bosque denso (3.1.1.). Cobertura constituida por una comunidad
vegetal dominada por elementos tipicamente arboreos, los cuales forman un estrato
de copas (dosel) mas 0 menos contindo cuya area de cobertura arbérea representa
mas del 70% del area total de la unidad, y con altura de dosel superior a cinco
metros. Estas formaciones vegetales no han sido intervenidas o su intervenciéon ha
sido selectiva y no ha alterado su estructura original y las caracteristicas funcionales
(IGAC, 1999). Se exceptuan de esta unidad los bosques fragmentados, los cuales
se clasifican en la unidad 3.1.3.

Incluye:

« Areas con una cobertura densa de palmas naturales, cuando la formacién vegetal
presenta la altura minima y el area es superior a 25 ha. (En Colombia, se pueden
presentar asociaciones vegetales con predominio de palmas como el naidizal y el
morichal)

« Areas con una cobertura densa de guadua, cuando la formacién vegetal presenta
la altura minima y el area es superior a 25 ha (guaduales)

* Formaciones arboéreas secundarias regeneradas de manera natural que han
alcanzado la densidad y altura de bosque natural
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* Afloramientos rocosos incluidos dentro del bosque natural con area menor a 25
ha.

No incluye:
» Plantaciones forestales de coniferas o latifoliadas 3.1.5.
* Cultivos permanentes arboreos 2.2.3.

» Zonas quemadas con area mayor o igual a 25 ha localizadas en el interior de
coberturas de bosque natural denso 3.3.4.

* Vegetacion de arbustos 3.2.2.

« Zonas verdes urbanas con area mayor o igual a 5 ha 1.4.1.

1.5.3.1.2 Bosque Denso Bajo Inundable (3.1.1.2.2.). Corresponde a las areas con
vegetacion de tipo arbéreo caracterizada por un estrato mas o menos continuo cuya
area de cobertura arborea representa mas de 70% del area total de la unidad, y con
altura del dosel entre 5 y 15 metros y que se encuentra localizada en las franjas
adyacentes a los cuerpos de agua (léticos), las cuales corresponden principalmente
a las vegas de divagacion y llanuras de desborde con procesos de inundacion
periddicos con una duracion superior a dos meses.

1.5.3.2 Bosque Fragmentado (3.1.3.). Comprende los territorios cubiertos por
bosques naturales densos o abiertos cuya continuidad horizontal esta afectada por
la inclusién de otros tipos de coberturas como pasto, cultivos o vegetaciéon en
transicion, las cuales deben representar entre 5% y 30% del area total de la unidad
de bosque natural. La distancia entre fragmentos de intervencién no debe ser
mayor a 250 metros.

Incluye:

* Coberturas de cultivos con area menor a 25 ha y que no constituyen mas de 30%
del area de la cobertura total

» Coberturas de pastos con area menor a 25 ha y que no constituyan mas de 30%
del area de la cobertura total

+ Areas degradadas (mineria) y/o afloramientos rocosos incluidos dentro de la
cobertura de bosque natural con tamafio menor a 25 ha.

No incluye:

* Parcelas de cultivos y pastos con area mayor o igual a 25 ha y/o con un porcentaje
de participacion mayor a 70% del area de la cobertura total 2.4.3.

* Arbustales con area mayor o igual a 25 ha y/o con un porcentaje mayor a 70% del
area de la cobertura total 3.2.2.
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» Plantaciones forestales 3.1.5.
* Bosques de galeria y riparios 3.1.4.

Nota: Por ser producto de la intervencién humana, los parches de pastos, cultivos
y mineria tienen generalmente formas geométricas. Los bosques fragmentados
tienden a presentarse en zonas de colonizacion, cerca de las areas donde aun se
conserva la matriz de bosque natural.

En el bosque fragmentado se diferenciaron dos tipos de cobertura de bosque
dependiendo del tipo de fragmentos: fragmentos de pastos y cultivos y fragmentos
de vegetacion secundaria. La unidad con fragmentos de vegetacién secundaria se
asume como un caso especial donde los potreros o cultivos fueron abandonados y
la vegetacion natural se encuentra en recuperacion, por esta razén los fragmentos
pueden presentar hasta un 50% del area total de la unidad. Estas unidades se
recomienda diferenciarlas cuando la informacion disponible y la escala de trabajo lo
permitan. Se describen a continuacion:

1.5.3.2.1 Bosque Fragmentado Con Pastos Y Cultivos (3.1.3.1.). Comprende
los territorios cubiertos por bosques naturales donde se ha presentado intervencién
humana de tal manera que el bosque mantiene su estructura original. Las areas de
intervencién estan representadas en zonas de pastos y cultivos, las cuales se
observan como parches de variadas formas y distribucion irregular dentro de la
matriz del bosque. Las areas de pastos y cultivos deben representar entre 5% y
30% del area total de la unidad de bosque natural. La distancia entre fragmentos de
intervencién no debe ser mayor a 250 metros.

llustracion 8 Bosque Fragmentado con Pastos y Cultivos Vereda La Aguada

Fuente: Autor
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1.5.3.2.2 Bosque Fragmentado Con Vegetacion Secundaria (3.1.3.2.).
Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales donde se present6
intervencién humana y recuperacion del bosque, de tal manera que el bosque
mantiene su estructura original. Las areas de intervencidn estan representadas en
zonas de vegetacion secundaria, las cuales se observan como parches de variadas
formas que se distribuyen de forma irregular en la matriz de bosque. Su origen es
debido al abandono de areas de pastos y cultivos, donde ocurre un proceso de
regeneracion natural del bosque en los primeros estados de sucesién vegetal. Los
parches de intervencion deben representar entre 5% y 50% del area total de la
unidad. La distancia entre fragmentos de intervencion no debe ser mayor a 250
metros.

llustracion 9 Bosque Fragmentado con Vegetacion Secundaria Vereda La
Mesa

Fuente: Autor

1.5.3.3 Bosque De Galeria Y Ripario (3.1.4.). Se refiere a las coberturas
constituidas por vegetacion arbérea ubicada en las margenes de cursos de agua
permanentes o temporales. Este tipo de cobertura esta limitada por su amplitud, ya
que bordea los cursos de agua y los drenajes naturales. Cuando la presencia de
estas franjas de bosques ocurre en regiones de sabanas se conoce como bosque
de galeria o canadas, las otras franjas de bosque en cursos de agua de zonas
andinas son conocidas como bosque ripario.

Incluye:

» Bosque de galeria o ripario con ancho de la franja mayor o igual a 50 m y area
superior a 25 ha

* El curso de agua con ancho menor o igual a 50 m

» Coberturas de asociaciones de palma y guadua a lo largo de los margenes de los
drenajes, con altura del dosel y densidad del bosque natural.
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No incluye:

* Bosques inundables con area mayor o igual a 25 ha

* El curso de agua con ancho mayor o igual a 50 m 5.1.1.
* Arbustales 3.2.2.

Nota: Para delimitar esta cobertura en la imagen de satélite, la unidad debe
presentar continuidad en cuanto a su forma y fisonomia (estructura del bosque).

llustraciéon 10 Bosque de galeria Vereda Centro Gaitan

Fuente: Autor

Plantacion forestal (3.1.5.)

Son coberturas constituidas por plantaciones de vegetacion arbérea, realizada por
la intervencidn directa del hombre con fines de manejo forestal. En este proceso se
constituyen rodales forestales, establecidos mediante la plantacién y/o la siembra
durante el proceso de forestacion o reforestacion, para la produccién de madera
(plantaciones comerciales) o de bienes y servicios ambientales (plantaciones
protectoras).

Incluye:

* Plantaciones de coniferas o latifoliadas con area mayor a 25 ha

* Plantaciones jovenes con area mayor a 25 ha

» Zonas quemadas con area menor a 25 ha incluida dentro de la plantacion

* Parcelas de plantaciones en proceso de aprovechamiento (zonas en tala)

* Infraestructura asociada con area menor a 5 ha, (vias, campamentos, aserraderos)

No incluye:
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» Zonas quemadas con area mayor o igual a 25 ha. Localizadas en el interior de las
areas de bosque plantado 3.3.4.

* Cultivos permanentes arboreos 2.2.3.

Nota: Esta cobertura presenta en la imagen de satélite un patrén geométrico
regular, constituido por las hileras de arboles generalmente de la misma edad. Para
su identificacidn se requiere del apoyo de informacion secundaria como fotografias
aéreas, mapas tematicos y control de campo.

De acuerdo con la informacién disponible y escala de trabajo, esta unidad puede
ser dividida en las siguientes clases:

Plantacién de coniferas

Plantacién de latifoliadas

1.5.3.4 Areas Con Vegetacion Herbacea Y/O Arbustiva (3.2.). Comprende un
grupo de coberturas vegetales de tipo natural y producto de la sucesién natural,
cuyo habito de crecimiento es arbustivo y herbaceo, desarrolladas sobre diferentes
sustratos y pisos altitudinales, con poca o ninguna intervencién antropica.

Para la leyenda de CORINE Land Cover adaptada para Colombia, en esta clase se
incluyen otros tipos de cobertura tales como las areas cubiertas por vegetacion
principalmente arbustiva con dosel irregular y presencia de arbustos, palmas,
enredaderas y vegetacion de bajo porte. (Corine Land Cober, Colombia)

1.5.3.4.1 Herbazal (3.2.1.). Cobertura constituida por una comunidad vegetal
dominada por elementos tipicamente herbaceos desarrollados en forma natural en
diferentes densidades y sustratos, los cuales forman una cobertura densa (>70%
de ocupacion) o abierta (30% - 70% de ocupacion). Una hierba es una planta no
lignificada o apenas lignificada, de manera que tiene consistencia blanda en todos
sus Oérganos, tanto subterraneos como epigeos (Font Queur, 1982). Estas
formaciones vegetales no han sido intervenidas o su intervencién ha sido selectiva
y no ha alterado su estructura original y las caracteristicas funcionales (IGAC, 1999).

Para su diferenciacién, los herbazales fueron clasificados de acuerdo con tres
criterios: por la densidad de la cobertura herbacea, en densos y abiertos; de acuerdo
con la condicién de inundabilidad se clasifican en inundables y de tierra firme; y de
acuerdo con la presencia de arboles y arbustos, en arbolados y no arbolados.

Los criterios utilizados para la diferenciacién entre los diferentes tipos de herbazales
tienen como fundamento los elementos pictéricos de las imagenes de sensores
remotos, los cuales pueden ser identificados directamente en las imagenes, tales
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como la presencia de arboles y arbustos, o una caracteristica inferida del terreno
como es la condicién de inundabilidad y densidad del herbazal.

1.5.3.4.2 Herbazal Denso (3.2.1.1.). Cobertura constituida por una comunidad
vegetal dominada por elementos tipicamente herbaceos desarrollados en forma
natural en diferentes sustratos, los cuales forman una cobertura densa (>70% de
ocupacion). Estas formaciones vegetales no han sido intervenidas o su intervencién
ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original ni sus caracteristicas
funcionales (IGAC, 1999).

Incluye:

» Otras coberturas incluidas con area inferior al area minima cartografiable de
acuerdo con la escala de trabajo y que representen menos de 30% del total de la
unidad, tales como:

+ Coberturas de herbazales naturales
» Coberturas naturales de herbaceas de paramo y subparamo
» Coberturas de herbazales quemados.

No incluye:

* Coberturas incluidas que tengan una extension superior al area minima
cartografiable de acuerdo con la escala de trabajo, tales como:

* Pastos limpios 2.3.1.
» Pastos enmalezados 2.3.3.

De acuerdo con la informacién disponible y escala de trabajo, esta unidad puede
ser dividida en las siguientes clases:

1.5.3.4.3 Herbazal denso inundable (3.2.1.1.2.). Corresponde a una cobertura
natural constituida por un herbazal denso, el cual se desarrolla en areas que estan
sujetas a periodos de inundaciones, las cuales pueden presentar o no elementos
arbéreos y/o arbustivos dispersos. Se recomienda el uso de informacién secundaria
de apoyo para complementar el analisis pictorico para la identificacion de las areas
inundables.

35



1.5.3.4.3.1.1 Herbazal denso inundable no arbolado (3.2.1.1.2.1.). Corresponde
a aquellas superficies dominadas por vegetacién natural herbacea con cobertura
mayor a 70% del area total de la unidad, en suelos permanentemente
sobresaturados, que durante los periodos de lluvia (4-8 meses al ano en la
temporada de lluvias de abril a noviembre) pueden estar cubiertos por una lamina
de agua. Puede presentar algunos elementos arbéreos en forma de parches o
matas de monte y areas con comunidades de palmas o ‘morichales’, dispersos, que
en ningun caso superan el 2%, y que pueden estar rodeados de areas de bosques
riparios.

En las sabanas de la Orinoquia colombiana, se destaca como elemento fisiografico
asociado con este tipo de cobertura, el denominado escarceo, el cual constituye un
microrelieve en camellones de 40 a 60 cm de altura, que es facilmente identificable
en imagenes de sensores remotos.

llustracion 11 Herbazal Denso Inundable No Arbolado Vereda Centro Gaitan
T

Fuente: Autor
Incluye:

+ Otras coberturas incluidas con area inferior a la minima cartografiable de acuerdo
con la escala de trabajo y que representen menos de 30% de la unidad, tales como:

« Coberturas de herbazal denso inundable arbolado
« Coberturas de arbustales

« Parcelas de cultivos

+ Pastos limpios

» Cuerpos de agua.

No incluye
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* Coberturas incluidas que tengan una extension superior al area minima
cartografiable de acuerdo con la escala de trabajo, tales como:

+ Cobertura de bosques dispersos en grupos (matas de monte) 3.1.1.
» Areas con comunidades de palmas o “morichales” 3.1.1.1.2.3.
« Cuerposde agua 5.1.1./5.1.2.

Nota: Geomorfolégicamente se presentan en las zonas de la bajillanura que
corresponde a la mayor parte de las sabanas de Arauca y Casanare.

1.5.3.4.3.1.2 Herbazal Denso Inundable Arbolado (3.2.1.1.2.2.). Corresponde a
superficies dominadas por vegetacion natural herbacea con presencia de
elementos arbdreos y/o arbustivos dispersos que ocupan de 2% a 30% del area
total de la unidad, en suelos que permanecen inundados o encharcados la mayor
parte del ano.

llustracion 12 Herbazal Denso Inundable Arbolado Vereda La Libertad

Fuente: Autor
Incluye:

» Otras coberturas incluidas con area inferior al area minima cartografiable de
acuerdo con la escala de trabajo y que representen menos de 30% de la unidad,
tales como:

+ Coberturas de cultivos y/o pastos
« Otras coberturas con area menor a 25 ha.

No incluye:

* Coberturas incluidas que tengan una extension superior al area minima
cartografiable de acuerdo a la escala de trabajo, tales como:

» Pastos arbolados.2.3.2.
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» Cobertura de morichales.3.1.1.1.2.3.

Notas: Esta cobertura se ubica en la bajillanura, principalmente en los
departamentos de Arauca y Casanare. Si en la imagen no se evidencia la condicidén
de inundabilidad debido a que la imagen se tomé en la época seca, se clasifica
como herbazal denso de tierra firme arbolado.

1.5.3.4.4 Herbazal Abierto (3.2.1.2.). Cobertura constituida por una comunidad
vegetal dominada por elementos tipicamente herbaceos desarrollados en forma
natural en diferentes sustratos, los cuales forman una cobertura abierta (30% a 70%
de ocupacion). Estas formaciones vegetales no han sido intervenidas o su
intervencién ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original ni sus
caracteristicas funcionales (IGAC, 1999).

1.5.3.4.4.1.1 Herbazal Abierto Arenoso (3.2.1.2.1.). Corresponde a las areas
dominadas por vegetacion natural herbacea abierta que presentan una cobertura
entre 30% y 70% del &rea total de la unidad. En ningun caso se pueden presentar
elementos arbéreos. Se desarrollan sobre areas de suelos arenosos que no retienen
humedad.

Incluye:

» Otras coberturas incluidas con area inferior al d&rea minima cartografiable de
acuerdo con la escala de trabajo y que representen menos de 30% del area total de
la unidad, tales como:

+ Pastos limpios
« Cuerpos de agua y otras coberturas asociadas.

No incluye:

» Coberturas incluidas que tengan una extension superior al area minima
cartografiable de acuerdo con la escala de trabajo, tales como:

« Zonas arenosas naturales.3.3.1.
« Tierras desnudas y degradadas.3.3.3.

Nota: Geologicamente, estos herbazales se desarrollan sobre geoformas
constituidas por arenas edlicas asociadas con antiguos campos de dunas, o0 sobre
arenas residuales asociadas a afloramientos rocosos del Escudo Guayanés. En
Colombia, se presentan principalmente en la Orinoquia en los limites entre los
departamentos de Arauca y Casanare, las inmediaciones del cafio La Hermosa
(departamento del Casanare), el rio Tomo, el rio Mesetas y los alrededores de
Puerto Carreno (departamento del Vichada). En la Amazonia en los departamentos
de Guainia y Vaupés (residuales).
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1.5.3.5 Areas Abiertas, Sin O Con Poca Vegetacion (3.3.). Comprende aquellos
territorios en los cuales la cobertura vegetal no existe 0 es escasa, compuesta
principalmente por suelos desnudos y quemados, asi como por coberturas arenosas
y afloramientos rocosos, algunos de los cuales pueden estar cubiertos por hielo y
nieve. Comprende los siguientes tipos de coberturas: (Corine Land Cober,
Colombia)

1.5.3.5.1 Zonas arenosas naturales (3.3.1.) Son terrenos bajos y planos
constituidos principalmente por suelos arenosos y pedregosos, por lo general
desprovistos de vegetacion o cubiertos por una vegetacion de arbustal ralo y bajo.
Se encuentran conformando playas litorales, playas de rios, bancos de arena de los
rios y campos de dunas. También se incluyen las superficies conformadas por
terrenos cubiertos por arenas, limos o guijarros ubicados en zonas planas de los
ambientes litoral y continental, que actualmente no estan asociadas con la actividad
de los rios, el mar o el viento.

En Colombia, la unidad se encuentra principalmente localizada en los dos litorales,
asociada con playas y deltas de los rios, y con cauces de los rios grandes y
medianos. También se localiza en areas planas de las regiones Caribe y Orinoquia,
en la forma de campos de dunas como los existentes en La Guajira y Arauca.

Incluye:

» Zonas cubiertas por playas, arenales y campos de dunas con area superior a 25
ha

* Arenales, dunas y campos de dunas de ambientes lacustres
* Dunas mdviles sin vegetacion.
No incluye:

» Zonas de playas, arenales y dunas con area inferior a 25 ha; se deben asociar a
otras coberturas 2.4.4./3.2.2./4.1.1./4.2.1./4.2.3.

« Dunas estabilizadas cubiertas por vegetacion herbacea y/o por
arbustales(1.2.2./2.3.3.

* Islas de los rios, lagos y ciénagas cubiertas por vegetacion o cultivos con area
superiora25ha3.2.2./2.3.3./2.4.2./2.4.3. /2.4.4.

Nota: Esta clase de cobertura, por ser de origen edlico, constituye geoformas
alineadas en la direcciéon del viento que son facilmente identificables en los
productos de sensores remotos.

De acuerdo con la informacién disponible y escala de trabajo, esta unidad puede
ser dividida en las siguientes clases:
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Playas
Arenales
Campos de dunas

llustraciéon 13 Sabana natural con poca vegetacion vereda Las Guamas

Fuente: PBOT (2014-2026)

1.5.3.5.2 Tierras desnudas y degradadas (3.3.3.). Esta cobertura corresponde a
las superficies de terreno desprovistas de vegetacion o con escasa cobertura
vegetal, debido a la ocurrencia de procesos tanto naturales como antropicos de
erosién y degradaciéon extrema y/o condiciones climaticas extremas. Se incluyen las
areas donde se presentan tierras salinizadas, en proceso de desertificacidon o con
intensos procesos de erosion que pueden llegar hasta la formacion de carcavas.

En Colombia, la unidad se localiza principalmente en las areas planas de la region
Caribe y en las planicies de los valles de los rios Magdalena y Cauca, principalmente
de los departamentos de Cesar, Guajira, Magdalena, Bolivar, Atlantico, Sucre,
Tolima, Huila y Valle del Cauca.
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llustracion 14 Suelo Degradado Sin Vegetacion Vereda Centro Gaitan

Fuente: Evaluacién de Dinamica Hidrica en Paz de Ariporo, Uptc, 2014

Incluye:
» Zonas de tierras desnudas y degradadas con area superior a 25 ha.
» Zonas semidesérticas, con vegetacion seca y ocurrencia de procesos de erosion

« Areas de rocas, cantos rodados o cascajo en laderas empinadas en las cuales se
presenta una cobertura vegetal escasa que representa menos de 30% de la
superficie

* Vegetacion de las areas subdesérticas con especies de gramineas en un
porcentaje menor a 30% de la unidad.

* Suelos carsticos con vegetacién graminea o lefiosa con area menor a 25 ha.
No incluye:

» Zonas de tierras desnudas y degradadas con area inferior a 25 ha; se deben
asociar con otras

Coberturas 3.3.1./3.3.2.

+ Areas donde la vegetacion cubre mas de 30% de la superficie de la unidad
3.2.1./2.3.8.

Nota: Para determinar el porcentaje de cobertura de la vegetacion, se debe tomar
en cuenta la vegetacion escasa de gramineas y/o especies lefiosas o semilefiosas.
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1.5.4 Superficies De Agua (5.) Son los cuerpos y cauces de aguas permanentes,
intermitentes y estacionales, localizados en el interior del continente y los que
bordean o se encuentran adyacentes a la linea de costa continental, como los
mares. Se incluyen en esta clasificacion los fondos asociados con los mares, cuya
profundidad no supere los 12 metros.

1.5.4.1 Aguas Continentales (5.1.). Son cuerpos de aguas permanentes,
intermitentes y estacionales que comprenden lagos, lagunas, ciénagas, depdsitos y
estanques naturales o artificiales de agua dulce (no salina), embalses y cuerpos de
agua en movimiento, como los rios y canales. (Corine Land Cober, Colombia)

1.5.4.1.1.1.1 Rios (50 m) (5.1.1.). Un rio es una corriente natural de agua que fluye
con continuidad, posee un caudal considerable y desemboca en el mar, en un lago
0 en otro rio.

Se considera como unidad minima cartografiable aquellos rios que presenten un
ancho del cauce mayor o igual a 50 metros.

Incluye:

* Incluye los rios que tienen un ancho de cauce mayor o igual a 50 m y un area igual
0 mayor a 25 ha

* Islotes y playones con area menor a 25 ha

» Meandros recortados en proceso de sedimentacion, con ancho superior a 50 m.
No incluye:

» Cursos y cuerpos de agua artificiales 5.1.3./5.1.4.

* Rios naturales cuyo cauce ha sido canalizado

» Cuerpos de agua conectados con los cursos de agua 5.1.2.

* Plantas hidroeléctricas con area mayor a 5 ha localizadas en el curso del canal
1.2.5.

Nota: Para esta cobertura el ancho minimo se debe considerar de tal modo que no
se provoquen discontinuidades (interrupciones) en los elementos lineales del
paisaje a delimitar.
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Fuente: Autor

1.5.4.1.1.1.2 Lagunas, lagos y ciénagas naturales. Superficies o depédsitos de
agua naturales de caracter abierto o cerrado, dulce o salobre, que pueden estar
conectadas o no con un rio o con el mar.

En la zona andina hay cuerpos de agua (lagos y lagunas) situados en alta montana
que constituyen las areas de nacimiento de rios. En las planicies aluviales se forman
cuerpos de agua denominados ciénagas, que estan asociadas con las areas de
desborde de los grandes rios. Las ciénagas pueden contener pequerios islotes
arenosos y lodosos, de formas irregulares alargadas y fragmentadas, de pequena
area, los cuales quedan incluidos en el cuerpo de agua siempre que no representen
mas de 30% del area del cuerpo de agua.

Incluye:
» Lagunas, ciénagas u otros cuerpos agua naturales con area mayor o igual a 25 ha

» Cobertura de vegetacion acudtica flotante con area menor a 25 ha y que no
represente mas de 30% del area del cuerpo de agua

* Deltas interiores de lodos y arenas con una superficie menor a 25 ha y que el
cuerpo del delta no represente mas de 30% de la superficie total del cuerpo de agua.

No incluye:

» Cuerpos de aguas artificiales utilizados para la cria de especies acuicolas 5.1.4.3.
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* Superficies con vegetacion acuatica flotante con area mayor a 25 ha 4.1.3.

Nota: En las zonas con numerosos cuerpos de agua de tamafio menor a 25 ha se
deben aplicar las reglas de generalizacion propuestas por IDEAM, IGAC y
Cormagdalena (2008).

La delineacién de esta unidad corresponde al momento de la toma de la imagen de
satélite y se debe evitar el uso de informacién secundaria que generalmente reporta
areas variables.

llustracion 16 Laguna El Espejito vereda Varsovia

Fuente: PBOT (2014-2026)
1.6 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

1.6.1 Principios Fisicos De La Teledeteccion. Los sensores de los satélites
reciben la informacién acerca de un objeto a través de la energia electromagnética.
Esta informacion puede estar codificada en la frecuencia, intensidad o polarizacion
de la onda y es transmitida directamente desde el objeto o indirectamente por
reflexion, dispersion o reemisidon hasta el sensor. Todos los materiales de la Tierra
reflejan o emiten energia electromagnética. Los sensores miden la intensidad de la
radiacion electromagnética emitida por un objeto y estudian sus propiedades fisicas
a partir de su variacién con la frecuencia.

El espectro electromagnético La radiacidn electromagnética se presenta como una
distribucién continua de frecuencias que conocemos con el nombre de espectro
electromagnético (EE). Dicho espectro suele estar estructurado en una serie de
bandas espectrales donde la radiacidbn electromagnética manifiesta un
comportamiento similar. No todas las bandas presentan igual interés desde el punto
de vista de la teledeteccion.
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La banda de radio abarca aquellas longitudes de onda mayores de 10 cm
(frecuencias menores de 3 Ghz). Esta regidn es usada principalmente por sensores
activos y en menor medida por otros de caracter pasivo. Limitando con la banda de
radio nos encontramos con la banda de microondas, extendiéndose hasta las
frecuencias de 300 Ghz (o equivalentemente, 1 mm de longitud e onda). En esta
regiébn las interacciones estan gobernadas por rotaciones moleculares y es
mayoritariamente usada por radiometros de microondas y sistema de radar.

La regidn espectral infrarroja se encuentra entre las longitudes de 1 mmy 0.7 um.
Esta region se suele dividir en subregiones denominadas submilimétrica, infrarrojo
lejano, infrarrojo térmico e infrarrojo cercano. En esta region, la rotacién molecular
y las vibraciones juegan un papel importante. Un gran abanico de sensores emplean
estas frecuencias para su operacién. El infrarrojo térmico abarca desde 3.0-12 um
y en este rango, la temperatura de la cubierta terrestre (incluida la superficie
oceanica) es la variable de mayor interés.

La porcién visible del espectro se extiende de 0.4 um hasta 0.7 um que junto con la
banda infrarroja es la regidbn con mayor presencia de sensores. En el rango visible,
la reflectancia de las plantas estd dominada por los pigmentos, entre los que
destaca la clorofila. Es por ello que esta banda se emplea, junto con la del infrarrojo
cercano, para estudiar el estado de la cubierta vegetal. En el agua, la materia
organica disuelta atentda mucho las longitudes de onda mas cortas de esta banda
espectral. Las particulas suspendidas y los pigmentos presentes en el agua también
afectan a la radiacion recibida por los sensores que operan en este rango.

En la siguiente banda, la ultravioleta (0.4 pum hasta 300 A) los niveles electrénicos
de energia juegan un papel clave en las interacciones onda-materia. Los sensores
ultravioletas han sido empleados principalmente para el estudio de atmdsferas
planetarias o el estudio de superficies sin atmésferas debidas a su opacidad que
presentan a estas frecuencias. Esta banda no es empleada demasiado en
teledeteccidon debido a que los niveles de luz ultravioleta que podrian captarse no
permiten obtener una relacién S/N aceptable debido a la absorcién producida por el
ozono y el bajo nivel de emision de esta frecuencia por parte del Sol, si lo
comparamos por ejemplo con la longitud de onda del azul. Sus posibles aplicaciones
son la deteccion de manchas de petréleo ya que éste absorbe eficientemente la
radiacion ultravioleta, asi como la identificacion de rocas o suelos con un alto
contenido en hierro.

Los rayos X (300 A a 0.3 A) y gamma (< 0.3 A) son raramente empleados debido a
la opacidad de la atmésfera en estas frecuencias. (Chuvieco,E. (2000)
Fundamentos de Teledeteccion espacial, RIALP, 568 pp.)
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1.6.2 Imagenes De Satélite. La imagen de satélite resultante consiste en un
conjunto de matrices, una por cada canal del sensor, en la que aparecen numeros
del 0 al 255. El cero indica que no llega nada de radiacion desde ese punto y el 255
que llega el valor mas alto de radiacién. Estos valores se denominan niveles
digitales.

Las matrices pueden verse individualmente, asignando a cada valor un tono més
claro u oscuro, en niveles de gris o de algun otro color, o bien formando una
combinacién de colores. Puesto que se trata de imagenes rectangulares formadas
por pixeles (unidad homogénea en color), resultan muy apropiadas para su
tratamiento visual o numérico con un programa adecuado. Los programas mas
idoneos serian los de analisis de imagen para el tratamiento visual y los Sistemas
de Informacion Geografia para el analisis numérico y para su combinacidén con otro
tipo de informacidn espacial. (Chuvieco,E. (2000) Fundamentos de Teledeteccion
espacial, RIALP, 568 pp.)

1.6.3 Caracteristicas Espectrales De La Vegetacion. Las propiedades
reflectivas de la vegetacion dependen de tres tipos de variables (Baret, F. y
Andrieu, B., 1994):

1. Estructura de la cubierta vegetal, principalmente caracterizada por su indice
foliar, por la orientacidon de las hojas y por su distribucion y tamano.

2. Propiedades Opticas de los elementos reflectantes (tallos, hojas, flores y frutos).

3. Geometria de la observacién, determinada por la orientacion relativa entre el sol
y la superficie y por la situacion del sensor con respecto a esta ultima.

Aunque en mayor medida son las hojas las responsables de la respuesta espectral
de las cubiertas vegetales, también en determinados casos cobran gran relevancia
los tallos, las flores y los frutos, cuyas proporciones determinaran en definitiva la
signatura espectral de la cubierta.

1.6.4 Firma Espectral. La teledeteccion se basa en la interaccion del espectro
electromagnético y la cubierta terrestre. Cuando realizamos un grafico en el que
representamos la cantidad la radiacidn reflejada por una superficie y la relacionamos
con la longitud de onda de la onda electromagnética, obtenemos lo que se denomina
firma espectral

Conociendo la firma espectral de la cubierta que necesitamos estudiar, podemos
clasificar de manera mas o menos sencilla, los pixeles correspondientes a dicha
cubierta. Asi, citando un ejemplo clasico, la vegetacién tiene una firma espectral
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caracterizada por un pico de reflexion en infrarrojo cercano, lo que permite
diferenciarla de otras cubiertas que en el rango del visible tengan una respuesta
espectral semejante.

Dentro de la firma espectral, dependiendo de las longitudes de onda analizada, es
posible el analisis particularizado de caracteristicas de la cubierta bajo estudio. En
el siguiente diagrama podemos ver como aspectos como la pigmentacion, contenido
en agua, etc. influyen sobre la firma espectral de la vegetacion.

Pero las diferentes cubiertas no presentan un comportamiento unico y permanente
que coincida con las curvas de reflectividad espectral y que permitan reconocerlas
sin confusién frente a otras superficies. Cada cubierta tiene una variabilidad
determinada por varios factores (angulo de iluminacién solar, relieve, influencias
atmosféricas, angulo de observacion etc.) que dificultan en algunos casos su
discriminacion. Es por ello que comprender y determinar la firma espectral es
esencial si necesitamos disefar instrumentos que puedan detectar los rasgos que
nosotros deseemos. (Chuvieco,E. (2000) Fundamentos de Teledeteccion espacial,
RIALP, 568 pp.)

1.6.5 Clasificacion No Supervisada. En términos generales en la Clasificacion no
supervisada se extraen los modelos de respuesta espectral dominante dentro de
una imagen. La herramienta CLUSTER o agrupamiento (Iso Cluster Unsupervised
Classification) usa una técnica para seleccionar el pico del histograma
unidimensional (una banda) que se define como el valor ND que tiene la mayor
frecuencia que sus vecinos. Establecidos los picos, todos los valores posibles de
ND son asignados al pico mas cercano obteniendose unas Categorias o “Clases
Espectrales” (Herrera, G. Guias de clase practica, procesamiento digital de
imagenes. 2017)

1.6.6 Satelite Landsat.

1.6.6.1 Landsat-5. Fue el mas duradero, Landsat-5 se reconoce en los registros
Guinness del mundo como el satélite de observacion terrestre con la mas larga
operacion en la historia de casi 30 anos. Con un disefio de tres arfios de vida, nadie
podria haber imaginado su longevidad un cuarto de siglo después. Landsat-5
recogid imagenes para grandes eventos como Chernobyl, el devastador tsunami en
Asia del sur, devastadoras tormentas de nieve en Quebec, el Tornado de
Birmingham en 1998 y la deforestacién en regiones tropicales. (Orozco. D,
Valbuena. A, Andlisis Multitemporal Mina EI Cerrején. 2016)

Fecha de lanzamiento Marzo 1, 1984
Desactivado: June 5, 2013.
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1.6.6.2 Landsat-7. Landsat-7 es el 7 ° satélite del programa Landsat. EL
Instrumento principal de Landsat-7 es el Enhanced Thematic Mapper (ETM +). ETM
+ agregd una banda pancromética con resolucién de 15 m (banda 8). Landsat-7
contindia capturando en el visible (luz reflejada) bandas en el espectro azul, verde,
rojo, infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo medio (MIR) con resolucién espacial de
30 m (bandas 1-5, 7). Landsat-7 tiene también un canal infrarrojo térmico con
resolucién espacial de 60m (banda 6). En mayo de 2003, hubo un fallo mecanico en
el Corrector de exploracion de linea (SLC) esto dio lugar a que en las Imagenes
Landsat-7 parcialmente falten datos debido a la falla del SLC.

Fecha de lanzamiento: 15 de abril de 1999
Desactivado: se mantiene en 6rbita.

1.6.6.3 Landsat-8. Landsat 8 también ha sido llamado la misién de continuidad
de datos Landsat porque la continuidad de las observaciones de la tierra desde el
espacio es una parte critica de la ciencia del uso de la tierra y el cambio climatico y
de la transformacién de nuestro planeta. Landsat-8 fue lanzado el 11 de febrero de
2013 de la Base de fuerza aérea de Vandenberg en California. Los dos sensores
Primarios de Landsat-8 son el Imageador operativo terrestre (OLI) y el Sensor
infrarrojo termal (TIRS). Estos dos instrumentos se combinan para generar un total
de 11 bandas espectrales. Siete de las once bandas espectrales provienen
basicamente del Landsat-7 ETM +. Las Bandas Landsat-8 son costera, azul, verde,
rojo, IRC, SWIR-1, SWIR-2 y cirrus. Estas 8 bandas tienen una resoluciéon de 30
metros. La banda pancromatica extiende una gama espectral mas grande y tiene
una resolucién de 15 metros. Dos nuevas bandas (banda de 10y 11) de TIRS son
infrarrojos de onda larga. Estas bandas tienen una resolucion de mas de 100
metros. Fecha de lanzamiento: 11 de febrero de 2013 desactivado: mantiene en
orbita.

Landsat-4 & 5 Mapeador Tematico
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Tabla 2 Descripcion de bandas Landsat 4 y 5 (TM)

Band Number Description Wavelength Resolution
Band 1 Visible blue 0.4510 0.52 pm 30 meter
Band 2 Visible green 0.52 to 0.60 pm 30 meter
Band 3 Visible red 0.63 t0 0.69 pm 30 meter
Band 4 Near-infrared 0.76 10 0.90 pm 30 meter
Band 5 Short-wave infrared 1.55t0 1.75 um 30 meter
Band 6 Thermal 10.4t0 12.3 um 120 meter
Band 7 Short-wave infrared 2.08 10 2.35 um 30 meter

Fuente: (Orozco. D, Valbuena. A, Analisis Multitemporal Mina El Cerrejon. 2016)

Thematic Mapper (TM) era un escaner de alta resolucion en los satélites Landsat
(Landsat 4 y 5). Recoge imagenes del visible, infrarrojo cercano, bandas de
infrarrojo  medio y térmico con una resolucion espacial de 30 metros. (Orozco. D,

Valbuena. A, Analisis Multitemporal Mina El Cerrejon)

Landsat-7 Mapeador Tematico Mejorado plus
Tabla 3 Descripcion de bandas Landsat 7 (ETM)

Band Number Description Wavelength Resolution
Band 1 Visible blue 0.4510 0.52 um 30 meter
Band 2 Visible green 0.52 10 0.60 pm 30 meter
Band 3 Visible red 0.63 t0 0.69 pum 30 meter
Band 4 Near-infrared 0.76 t0 0.90 pm 30 meter
Band 5 Near-infrared 1.551t01.75 um 30 meter
Band 6 Thermal 10.4t0 12.3 um 60 meter
Band 7 Mid-infrared 2.08 t0 2.35 um 30 meter
Band 8 Panchromatic 0.52 10 0.90 um 15 meter

Fuente: (Orozco. D, Valbuena. A, Analisis Multitemporal Mina El Cerrején. 2016)

Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) es el sensor con el que esta equipado
el Landsat-7. Genera 8 bandas espectrales en azul, verde, rojo, NIR e infrarrojo
medio (MIR). Las Bandas 1-5y 7 tienen 30 metros de resolucidon. La Pancromatica
(banda 8) tiene 15 m de resolucion. La banda termal cuenta con resolucion de 60
metros. (Orozco. D, Valbuena. A, Analisis Multitemporal Mina El Cerrején)

Landsat-8 Imageador Terrestre Operacional & Sensor Infrarrojo Térmico
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Tabla 4 Descripcion de bandas Landsat 8 (OLI-TIRS)

Band Number | Description Wavelength Resolution
0.433 to 0.453

Band 1 Coastal / Aerosol pum 30 meter
0.450 to 0.515

Band 2 Visible blue pum 30 meter
0.525 to 0.600

Band 3 Visible green pum 30 meter
0.630 to 0.680

Band 4 Visible red pHm 30 meter
0.845 to 0.885

Band 5 Near-infrared pum 30 meter

Band 6 Short wavelength infrared 1.56t0 1.66 um | 30 meter

Band 7 Short wavelength infrared 2.10t0 2.30 um | 60 meter

Band 8 Panchromatic 0.50t0 0.68 um | 15 meter

Band 9 Cirrus 1.36 to 1.39 um | 30 meter

Band 10 Long wavelength infrared 10.3to 11.3 um | 100 meter

Band 11 Long wavelength infrared 11.5t0 12.5 um | 100 meter

Fuente: (Orozco. D, Valbuena. A, Analisis Multitemporal Mina EI Cerrején. 2016)

Operational Land Imager (OLI) genera 9 bandas espectrales (de 1 a 9) y se
encuentra a bordo del Landsat-8. En las imagenes se puede discriminar tipos de
vegetacion, rasgos culturales, biomasa y vigor. (Orozco. D, Valbuena. A, Analisis
Multitemporal Mina El Cerrejon)

Thermal Infrared Sensor (TIRS) consta de 2 grupos térmicos con una resolucién
espacial de 100 metros. TIRS mide la energia térmica de la tierra Gtil para el
seguimiento de como se utilizan la tierra y el agua. (Orozco. D, Valbuena. A, Andlisis
Multitemporal Mina El Cerrején)
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1.6.7 Satélite Sentinel. Sentinel es un proyecto multi-satélite que esta siendo
desarrollado por la ESA en el marco del programa Global Monitoring for
Environment and Security (GMES). Las misiones Sentinel incluyen satélites de radar
y satélites de imagenes multiespectrales para la vigilancia terrestre, oceanica y
atmosférica de la Tierra. De este satélite se obtuvo la imagen correspondiente a la
escena 0556 de Landsat la cual fue capturada en 2017 y tiene una resolucion de 10
metros.

llustraciéon 17 Relacién de bandas entre Landsat 8 y Sentinel 2
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Fuente: Landsat Science NASA

1.6.8 Tamaino De Celda De Datos Raster. El nivel de detalle (de
entidades/fendmenos) que representa un raster depende, en general, del tamafo
de la celda (pixel), o la resoluciéon espacial, del raster. La celda debe ser lo
suficientemente pequena para capturar el detalle necesario y lo suficientemente
grande para realizar el analisis y el almacenamiento del equipo de manera eficiente.
Con un raster de tamano de celda mas pequefio se pueden representar mas
entidades, entidades mas pequenas o mas detalle en la extensién de entidades. Sin
embargo, con frecuencia, mas no suele ser mejor. Los tamafnos de celda mas
pequenos en datasets raster mas grandes representan una superficie completa, por
lo tanto, se necesita un espacio de almacenamiento mayor, que implica mas tiempo
de procesamiento. (Arcgis desktop, Guia en red de esri)

Comparar tamanos de celda pequenos frente a grandes
Los siguientes factores se deben considerar al especificar el tamafno de celda:

e Laresolucidon espacial de los datos de entrada
e La aplicacién y el analisis que se va a realizar

e Eltamano de la base de datos resultante en comparacién con la capacidad
de disco

e Eltiempo de respuesta deseado
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Teniendo en cuenta lo anterior, para el presente proyecto se utilizaron tres
imagenes con tamanos de unidad de celda o pixel de 30 metros, a partir de las
cuales se generaron unidades de coberturas agrupando pixeles con mismos
valores, de diferente ubicacién, segun este tamano los mapas obtenidos
obedecerian a una escala de 1:6.000 o mayor, para una correcta representacion,
sin embargo el area de estudio es muy extensa, por lo que para poder obtener
mapas fisicos, la escala adecuada es de 1:300.000.

1.7 MODELADOR DE CAMBIO DE TIERRAS PARA LA SOSTENIBILIDAD
ECOLOGICA (LAND CHANGE MODELER)

El Modelador de Cambio de Tierra es una aplicacion vertical dentro de IDRISI
orientada al problema acuciante de la conversion acelerada de la tierra y a las
necesidades muy especificas de la conservacién de la biodiversidad. Los usuarios
de Clark Labs preocupados por el cambio de la tierra y la conservacién encontraran
que esta aplicacion proporciona un conjunto robusto de herramientas para el
analisis del cambio y la creacidn de planes viables y escenarios para el futuro. (ldrisi
selva, Clark labs 1987-2012)

Las herramientas para el modelado del cambio de tierras se organizan
secuencialmente en torno a las tareas principales mediante pestanas en la interfaz
de Land Change Modeler:

* Analisis del Cambio - Analizar el cambio de la cobertura vegetal pasada.

* Mapas de Cambio - Mostrar graficamente zonas de transicidn, ganancia, perdida
y persistencia de las unidades de cobertura.

* Tendencia Espacial del Cambio — Zonas de cambio en donde se concentra la
mayor transicion de una cobertura a otra

* Armonizar - Formatear mapas de cobertura terrestre para usarlos en el Modelador
de cambio de tierras (s6lo se abre la pestafia cuando los mapas de cobertura
terrestre estan formateados incorrectamente)

Dentro de cada ficha, las tareas se presentan como una serie de paneles
desplegables que generalmente se organizan alrededor de un conjunto secuencial
de operaciones que deben seguirse una tras otra.

Antes de empezar

Hay varios recursos que proporcionaran informacion valiosa para el aprendizaje de
LCM. El capitulo LCM del Manual IDRISI ofrece una buena vision general de toda
la funcionalidad. Completar el tutorial establecido en LCM es muy recomendable
para familiarizarse con el proceso de prediccion del cambio de tierras. Cada panel
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en LCM tiene ayuda contextual que proporciona el mayor detalle para todas las
operaciones.

Land Change Modeler tiene los siguientes requisitos para los mapas de cobertura
terrestre de entrada usados para el analisis y prediccién de cambios:

1. Que las leyendas en ambos mapas sean las mismas.
2. Que las categorias en ambos mapas deber ser iguales y secuenciales.
3. Que los fondos en ambos mapas no difieran y tengan un valor de cero.

4. Que las dimensiones espaciales incluyendo la resolucién y las coordenadas no
varien entre las mismas.

Analisis del cambio

En el andlisis de cambio se evalua el cambio entre el tiempo 1 y el tiempo 2 entre
los dos mapas de cobertura terrestre. Los cambios que se identifican son
transiciones de un estado de cobertura terrestre a otro. Es probable que con muchas
clases de cobertura del suelo la combinacion potencial de transiciones pueda ser
muy grande. Lo importante es identificar las transiciones dominantes que pueden
ser agrupadas y modeladas, denominadas submodelos. Cada grupo o submodelo
de transiciones puede ser modelado por separado, pero en ultima instancia cada
submodelo se combinara con todos los submodelos en el proceso de prediccion de
cambio final. (Idrisi selva, Clark labs 1987-2012)

Mapas de Cambio

Por medio de la representacion grafica de zonas de cambio, coberturas
persistentes, mapas de ganancias y pérdidas por cada cobertura, transicién de una
cobertura a otra e intercambios entre las mismas, se puede analizar de un modo
visual y sencillo aquellas zonas que presentan valores altos de afectacién o por el
contrario, incremento en coberturas protegidas o ecosistemas sensibles.

Tendencia Espacial del Cambio

En los paisajes dominados por la intervencién humana, los patrones de cambio
pueden ser complejos y por lo tanto muy dificiles de descifrar. Este panel
proporciona la capacidad de mapear las tendencias con una tendencia polinémica
mejor ajustada al patrén de cambio. (Idrisi selva, Clark labs 1987-2012).

Una linea de tendencia polinémica es una linea curva que se utiliza cuando los datos
fluctban. Es util, por ejemplo, para analizar las pérdidas y ganancias de un conjunto
de datos grande. El orden del polinomio se puede determinar mediante el nimero
de fluctuaciones en los datos o en funcion del numero de méaximos y minimos que
aparecen en la curva. Una linea de tendencia polindmica de Orden 2 suele tener
s6lo un maximo o un minimo. Una de Orden 3 normalmente tiene uno o dos
maximos o minimos. El Orden 4 tiene mas de tres. (Support Office, ayuda web,
tendencia polinomica)
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2 DISENO METODOLOGICO

2.1 METODOLOGIA ANALISIS MULTITEMPORAL

La clasificacion y seleccion de coberturas vegetales del municipio Paz de Ariporo
se realiz6 con base en la interpretacion de imagenes de satélite y posterior
comprobacién de las unidades desarrolladas durante la etapa de trabajo de campo.
El proceso de asignacion de coberturas se desarrolla con la herramienta Iso Cluster
Unsupervised Classification la cual agrupa los pixeles con una misma firma
espectral, el resultado de esto corresponde a unidades de diferente tipo de
cobertura que debe renombrarse con base en la identificacion de la zona en campo,
el proceso de fotointerpretacién y la metodologia CORINE Land Cover adaptada
para Colombia. De esta manera se obtuvo como resultado los mapas de coberturas
de la tierra en los diferentes anos a evaluar a escala 1:100.00 este procedimiento
se ampliara mas adelante.

A continuacidén se describen los pasos seguidos para el desarrollo del Analisis
Multitemporal

Seleccidn de informacidn basica

Constitucion de la base de datos

Trabajo de campo

Procesamiento digital de los productos de sensores remotos
Analisis y correlaciones

Al A e

2.1.1 Seleccion De Informacion Basica. Las principales fuentes de informacion
a partir de las cuales se hizo el procesamiento digital de imagenes e interpretacién,
y se generaron mapas tematicos; son las siguientes:

Tabla 5 Insumos

TIPO ENTIDAD y/o CODIGO FECHAS | pEoohta®
TEI\I\’:IAAI.T.'IACSOS Cobertura vegetal (PBOT) 2014 1:250.000
IJKAB?SSEXIT et Ergégilzz;sr?—df:\femmhive- 1986,2002,2016 metrosso/Pier
Sllgnh?'ﬁﬁgL European Space Agency 2017 metr(:sO/Pier

Fuente: Autor
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2.1.2Constitucion De La Base De Datos. Con la informacién seleccionada vy
recopilada, y el area de estudio definida, se procedié a constituir la base de datos
para el posterior procesamiento de los insumos que la componen, realizando la
edicion, estructuracion y definicion de atributos de acuerdo con los parametros
definidos por el proyecto en el software ArcGis 10.3 La base de datos contiene
ademas todos los insumos e informacién espacial tematica destinada a la
interpretacion en formatos vector y raster.

La extension del area de estudio de aproximadamente 13.793 km2, es muy amplia
sobre todo en sentido Este-Oeste por lo que se hace necesario trabajar con 3
imagenes del satélite, 0756 (costado oeste), 0656 (centro) y 0556 (costado este),
las cuales consecutivamente corresponden a ubicacion paisajistica de Piedemonte,
sabana media, y, sabana baja,

Piedemonte: Superficie inclinada situada al pie de las vertientes de montana.
Definido basicamente por su posicion intermedia entre la montafa y la planicie.
(Glosario de términos, IGAC)

Sabana Media: Bioma de clima tropical que combina caracteristicas del bosque y
del pastizal. La sabana media es una zona plana de transicion entre areas cercanas
a elevaciones del terreno y zonas planas de menor altura sobre el nivel del mar.

Sabana Baja: La sabana baja se ubica en zonas distantes a elevaciones
considerables del terreno, al descender varios metros sobre el nivel del mar, esta
es susceptible a inundaciones y sequias acorde a las temporadas del clima.

Las imagenes usadas son las siguientes:

Tabla 6 Imagenes de satélite

Nombre Satélite Fecha Hora

LM50060561986358AAA03 Landsat 1986- 14:19:03.7960000Z
5 12-24

LM50050561986031AAA03 Landsat 1986- 14:20:50.2870000Z
5 01-31

LE70070562002273EDCO00 Landsat 2002- 14:53:53.75892297
7 09-30

LC80060562016233LGNOO Landsat 2016- 15:00:05.8678420Z
8 08-20

S2A_MSIL1C_20170408T150721_ | Sentinel 2017- 07:21.026Z

N0204 R082 T19NCG_20170408T 2 04-08

151054.SAFE

LC80070562016112LGNO0O Landsat 2016- 15:05:42.1799680Z
8 04-21

Fuente: Autor
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2.1.2 Trabajo De Campo. Con el objetivo de realizar una identificacion de las
unidades de cobertura vegetal presentes en el municipio, asi como de hacer una
evaluacion de la geometria de las unidades, ajustando delimitaciones con
observaciones directas. Se reconocieron, describieron, ajustaron y validaron los
siguientes sitios de entrenamiento basados en la “Leyenda Nacional de Coberturas
de la Tierra-Metodologia CORINE Land Cover Adaptada para Colombia Escala

1:100.000”

Tabla 7 Coberturas de tierra aplicables a la zona de estudio

NIVEL
1 2 3 4 5
1.1. Zonas | 1.1.1.Tejido
Artificiadas | Urbano
Continuo
2. 2.1, Cultivos
Territorios
Agricolas 2.4. Areas | 2.4.3.
Agricolas Mosaico de
Heterogéne | Cultivos,
as pastos y
espacios
naturales
2.4.4.
Mosaico de
Pastos con
Espacios
Naturales
3. Bosques | 3.1. 3.1.1. Bosque | 3.1.1.2. 3.1.1.2.2.
y Areas Bosques Denso Bosque Bosque
Seminatura Denso Denso
les Bajo Bajo
Inundable
3.1.3. Bosque | 3.1.3.1.
Fragmentado | Bosque
Fragmenta
do Con
Pastos y
Cultivos
3.1.3.2.
Bosque
Fragmenta
do Con
Vegetacion
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Secundari
a

3.1.4. Bosque
de Galeriay
Ripario
3.1.5. 3.1.5.1.
Plantacién Plantacién
Forestal de
Coniferas
3.2. Areas | 3.2.1. 3.2.1.1. 3.21.1.2. | 3.2.1.1.21.
Con Herbazal Herbazal Herbazal | Herbazal
Vegetacion Denso Denso Denso
Herbacea Inundable | Inundable
y/o No
Arbustiva Arbolado
3.2.1.1.2.2.
Herbazal
Denso
Inundable
Arbolado
3.2.1.2. 3.2.1.21.
Herbazal Herbazal
Abierto Abierto
Arenoso
3.3. Areas | 3.3.3. Tierras
Abiertas sin | desnudas y
o con Poca | degradadas
Vegetacion
5. 5.1. Aguas |5.1.1. Rios
Superficies | Continental | (50m)
de Agua es 5.1.2.
Lagunas,
Lagosy
Ciénagas
Naturales

Fuente: Leyenda nacional de coberturas de tierra Metodologia CORINE Land Cover
adaptada para Colombia Escala 1:100.000-Autor

2.1.3 Procesamiento Digital De Los Productos De Sensores Remotos. Para la
interpretacion y asignacion de coberturas vegetales, se realiz6 el procesamiento en
las imagenes Landsat, con la siguiente combinacion de bandas..
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Tabla 8 Combinacién de bandas de imagenes satelitales

FECHA Nombre De Banda Composicion
Infrarrojo | Infrarrojo Rojo R G B
Medio Cercano
1986 4 3 2 4 3 2
2002 5 4 3 4 5 3
2016 6 5 4 6 5 4
2017 11 8 4 11 8 4

Fuente: Autor

Las anteriores combinaciones de bandas permiten un buen contraste y realce para
cuerpos de agua, vegetacion, estructuras topograficas y zonas sin cobertura
vegetal, para la identificacion de detalles propicios para esta primera fase, esto se
observara en el procedimiento.

A partir de la generacion de coberturas todas las imagenes se importaron a ldrisi
Selva, convirtiéndolas a formato de “IMAGINE image” y asignandoles un tamafo de
celda o pixel de 60x60, esto con la finalidad de que todas las caracteristicas
espaciales entre coberturas coincidan y la generacion y evaluacion de los pixeles
equivalentes a cambios; perdidas, ganancias o permanencia, se haga mas sencilla
visualmente.

2.1.3.1 Procedimiento

2.1.3.1.1 Generacion De Coberturas

1. Preparacion de insumos: Los insumos necesarios para una correcta
asignacion de categorias son los siguientes

e DEM (Modelo de Elevacién Digital)

e Poligono de delimitacién del municipio

e Imagenes satelitales

Las imagenes ademas de verificar su ubicacion en “Path y Row”, tienen que
empalmar o coincidir perfectamente con su homdloga en el tiempo, los insumos del
satélite Landsat 5 sensor TM, del cual se descargaron las imagenes para el ano
1986, se encontraban desfasados hacia el sur, con respecto a las imagenes del
satélite Landsat 7, 8 y Sentinel 2 por lo que se hizo un ajuste mediante
georreferenciacion en ArcGIS.

Composicion de Bandas: se generd una composicion color de bandas propicias
para visualizar la vegetacion.
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Para el presente andlisis, se determind utilizar 6 imagenes satelitales para 2 fechas
en un periodo de 30 anos, la seleccidn se realiz6 discriminando la presencia de
nubes en la escena, ya que este factor no permite una adecuada asignacion de
coberturas interfiriendo en la respuesta espectral que estas puedan presentar:

Tabla 9 Caracteristicas de las imagenes

FECHA Path-Row Nombre De Banda Composicion
0756 | 0656 | 0556 | IRM IRC R R G B
1986 X X 4 3 2 4 3 2
2002 X 5 4 3 4 5 3
2016 X X 6 5 4 6 5 4
2017 X 11 8 4 11 8 4

Fuente: Autor
El proceso de composicién de bandas sigui6 las siguientes fases:

e Determinacion de las bandas a trabajar enfocadas en la visualizacién del tema
de interés.

e Despliegue de las imagenes en ArcGis

e Creacion de las composiciones color mediante la funcion Image Analysis,
“Composite Bands” asignando en cada caidn de color del computador, la banda
correspondiente, esto generara una imagen con la composicion asignada.

2. Recorte delimitacién: las imagenes en composicion color se recortaron
usando el limite de la zona de estudio, mediante la funcion de ArcToolBox, Spatial
Analysis Tools, Extraction y “Extract By Mask”.

3. Clasificacion no supervisada: Sobre las imagenes recortadas se aplico el
algoritmo “Iso Cluster Unsupervised Classification” de ArcToolBox, Spatial Analysis
Tools, Multivariate con 30 categorias a generar. A continuacion se asignaron a las
coberturas encontradas en el municipio.

4. Asignacion de categorias: Este proceso es el mas importante, por lo tanto se
le debe prestar toda la atencidn y paciencia en cada una de las imagenes, para este
proceso se deben tener activas las dos capas de cada imagen; la composicién RGB
y la clasificacion no supervisada con el fin de verificar a qué tipo de cobertura vegetal
corresponde cada una de las categorias generadas con “Iso Cluster Unsupervised
Classification” (En este paso puede presentar una inconsistencia, algunas
coberturas asignadas por el software toman los mismos valores con otras, es decir,
los cuerpos de agua pueden marcar también plantacién de coniferas o sombras de
nube), de la asignacién de categorias debe resultar una lista con cada valor de pixel
clasificado y su correspondiente en cobertura real, la asignacion de categorias se
baso en los siguientes ejemplos de cobertura, los cuales se determinaron teniendo
en cuenta la firma espectral dada por cada cobertura y su interpretacion por la
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composicion de bandas dada, y por la identificacion de unidades en campo, que
finalmente es lo que permite tener un mejor criterio al momento de asignar las
categorias

Tabla 10 Sitios de entrenamiento en la asignacion de coberturas
Value Cobertura Tonalidad 2016 | Tonalidad 1986
1 Tejido Urbano A g ln ] RS o

2 Cultivos

3 Mosaico de cultivos,
pastos y  espacios
naturales

4 Mosaico de pastos con

espacios naturales

5 Bosque denso bajo
inundable
6 Bosque  fragmentado

con pastos y cultivos

7 Bosque  fragmentado
con vegetacion
secundaria

8 Bosque de galeria

9 Plantacion de coniferas
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10 Herbazal denso 4 7 - /}

inundable no arbolado A, !

11 Herbazal denso
inundable arbolado

12 Herbazal abierto
arenoso

13 Tierras desnudas vy
degradadas

14 Rios

15 Lagunas, lagos y

ciénagas naturales

Fuente: Autor

5. Reclasificacion Manual: Con las categorias debidamente asignadas, se realiz
una reclasificaciéon manual para agrupar aquellos cllsteres vecinos que representan
igual cobertura en distinta fase de reflectancia y obtener una imagen final con
categorias integradas.

6. Extraccion de poligonos con margen de error: El margen de error hace
referencia a los cluster de pixeles de diferente categoria que tienen similar firma
espectral como el caso de los cuerpos de agua, plantaciones de coniferas y
sombras de nube. Estos clusters se extrajeron para incorporarlos a categorias mas
adecuadas siguiendo criterios de localizacion geografica y mediante analisis visual
de otras imagenes. Para extraerlos se usd ArcToolBox, Spatial Analysis Tools,
Extraction, “Extract By Attributes”.

7. Conversion de raster a poligono: Los clusters extraidos en el paso anterior,

se convierten a poligonos en formato vector para ser editados mediante la funcién
de ArcToolBox, Conversion Tools, From Raster, “Raster to Polygon” y se les asigné
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a la categoria a la cual pertenecen de acuerdo con los criterios de localizacién,
similitud e interpretacién de imagenes similares de fechas cercanas.

8. Conversion a Raster: Los poligonos a los que se les reasigno a una categoria
se transforman de nuevo a formato raster para reintegrarlos a la imagen original,
usando ArcToolBox, Conversion Tools, to Raster, “Polygon to Raster”.

9. Suma de raster: Con el fin de “unir’ estos clusters de pixeles con categoria
reasignada se us6 ArcToolBox, Data Management Tools, Raster, Raster Dataset,
“Mosaic to New Raster” con lo cual se obtuvo una imagen con las categorias
definitivas, sin ruido como el de las nubes.

llustraciéon 18 Diagrama No 1 de procedimiento de generacién de coberturas
en ModelBuilder de Arcgis

=D
Iso Cluster
Unsupervised
Classification

=
Iso Cluster
Unsupervised
Classification (2)

~
1s0 Cluster
Unsupervised
Classification (3)

-
Iso Cluster
Unsupervised
Classification (4)

Fuente: Autor

llustracion 19 Diagrama No 2 de procedimiento de generacion de coberturas
en ModelBuilder de Arcgis

Fuente: Autor
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llustraciéon 20 Diagrama No 3 de procedimiento de generacidon de coberturas
en ModelBuilder de Arcgis

x

N
Mosaic To New
Raster

Polygortn Raster

Fuente: Autor

llustraciéon 21 Diagrama No 4 de procedimiento de generacion de coberturas
en ModelBuilder de Arcgis

LS

Mosaic 10 New
Raster (2)

Fuente: Autor
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2.1.3.2 Ejecucion y Anadlisis de Cambios Mediante la Herramienta “Land
Change Modeler” de idrisi

llustracion 22 Herramienta Land Change Modeler Idrisi

Land Change Modeler

for Ecological Sustainability

El proceso en la herramienta IDRISI se inicia creando un nuevo proyecto para a
continuacién definir los parametros adecuados. El tamafo de celda generado para
la evaluacién es de 60x60

2.1.3.2.1 Configuracion de los parametros del proyecto:

1. Definir el nombre de proyecto con lo cual el sistema crea un prefijo.

2. Seleccionar las imagenes con las coberturas mas antiguas y las mas recientes
correspondientes a los momentos de analisis, las cuales deben ser tipo bytes o
entero con idénticos valores y numero de categorias en la misma secuencia y
numeracion. Las dos imagenes a contrastar deben tener el mismo tamarno, numero
de filas y columnas.

3. Especificar la fecha de inicio del proyecto que debe ser igual o mayor que la
fecha de la imagen de la cubertura mas tardia. Si la fecha de inicio del proyecto es
mayor que la fecha de la imagen tardia de la cubierta de tierra, el intervalo entre
estas dos fechas debe ser igualmente divisible por el intervalo de reporte. Si la fecha
de inicio del proyecto REDD vy la fecha posterior de la imagen de la cubierta de tierra
no son divisibles por el intervalo de informe, pero las fechas de inicio y finalizacién
del proyecto REDD son divisibles por el intervalo de informe, se le pedira que cree
predicciones LCM para cada afno.
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4. Especificar opcionalmente una capa de carreteras base que se utilizara en el
proceso de prediccion de variables dinamicas.

5. Especificar opcionalmente un modelo de elevacién que se utilizara unicamente
para el proceso de desarrollo dinamico de carreteras.

6. Especificar opcionalmente una paleta de colores que se utilizara para mostrar
automaticamente los resultados.

7. Seleccionar el boton Continuar para abrir el panel Analisis de cambios.

llustraciéon 23 Creacion de proyecto LCM

[A LCM Project Parameters 7]
" Create .ne.w proin-act: |0558 J
* |Jse existing project :
Earlier land cover image : |U555_1 936 J Date : ,W
Later land cover image : |U555_2015 J Date : ’W
[~ REDD project
Basis roads layer [optional) : | J
Elevation model [optional] : | J
[v Use special palette |Dual

J Continue ...

Fuente: LCM Idrisi

2.1.3.2.2 Armonizar los mapas de cubierta terrestre. Silos mapas de cubierta
terrestre especificados en la pestafia Parametros de proyecto no estan formateados
correctamente para LCM, después de hacer clic en el boton Continuar, se le pedira
que corrija los errores con los mapas de la cubierta terrestre. Si elige resolver estos
errores, se le llevara a la pestafia Armonizar. No podra continuar con LCM con los
mapas de cobertura de tierra existentes hasta que se resuelvan estos errores.

Land Change Modeler tiene los siguientes requisitos para los mapas de cubierta de
tierra de entrada que se pueden resolver con la pestafia Armonizar:

1. Que las leyendas en ambos mapas sean las mismas.
2. Que las categorias en ambos mapas sean las mismas y secuenciales.
3. Que el fondo en ambos mapas sea igual y tenga un valor de cero.

4. Que las dimensiones espaciales incluyendo la resolucién y las coordenadas sean
las mismas.
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llustraciéon 24 Correccidn y ajuste de imagenes de coberturas

LCM H

I order to proceed with LCM, the following izzues must be resolved ;

1. Spatial characteristics do nat match .

2. Backaground areaz do not match or backaground code iz not O
3. Both land use maps must contain identical legends

4. Category [Dz are not conzecutive

Whould vou like to rezolve these now?

Mo

Fuente: LCM Idrisi

Ficha de armonizacion - Modelador de cambio de tierras

La pestafia Armonizar resuelve los problemas relacionados con los mapas de
cubierta de tierra antiguas y recientes especificados en el panel Parametros de
proyecto de LCM en Modelador de cambio de tierra. Land Change Modeler requiere
que los mapas de cobertura de tierra de entrada cumplan requisitos especificos en
términos de sus caracteristicas espaciales, fondos y categorias de leyenda.

La pestana Armonizar puede resolver los siguientes tipos de errores entre las
imagenes anteriores y posteriores:

- caracteristicas espaciales no coincidentes

- cddigos de categoria de leyenda negativa

- areas de fondo coincidentes o valor de fondo no 0
- categorias de leyenda coincidentes

- categorias de leyenda incompletas

- categorias de leyendas no consecutivas

- categorias de leyenda que contienen cero pixeles

Si alguno de estos errores existe entre las imagenes antiguas y recientes de
cobertura terrestre, al pulsar el botén Continuar en el panel Parametros del proyecto
LCM, se le pedira al usuario que corrija estos errores. Si selecciona para corregir
estos errores, el usuario aparecerd en la pestana Armonizar. Usted no podra
continuar con LCM con los mapas existentes de la cubierta de tierra sin corregir
estos errores en los mapas existentes de cobertura de la tierra. Una vez que los
errores se resuelven mediante la pestafia Armonizar, se crearan y cargaran nuevos
mapas de cubierta de tierra en el panel Proyecto en LCM. Si los mapas de cubierta
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de tierra de entrada no contienen errores, la pestaina Armonizar no aparecera en
LCM.

La pestafia Armonizar incluye cuatro paneles:
1. Armonizar las Caracteristicas Espaciales
2. Armonizar los antecedentes

3. Armonizar el panel de Leyendas

4. Nombre de archivo de salida

Solo se mostraran los paneles necesarios para resolver los errores.

2.1.3.2.3 Armonizar las caracteristicas espaciales. Este panel aparece cuando
las caracteristicas espaciales de las dos imagenes de cobertura de tierra de entrada
no coinciden. Las caracteristicas espaciales se refieren al sistema de referencia,
columnas, filas, unidades, coordenadas minimas y maximas Xy Y, y resolucion.

Armonizar fondos

Este panel aparece cuando hay una falta de coincidencia entre las areas de fondo
de las dos imagenes o si sus valores de fondo no son cero. El valor de fondo debe
establecerse en cero en LCM.

1. Para cada uno de los mapas de cobertura de la tierra de entrada, definir las
categorias existentes que se restableceran a cero.

- El panel convierte los valores de entrada en 0 y fusiona los fondos de las dos
imagenes. Pueden definirse multiples valores usando una lista de valores, por
ejemplo, 1,4,5,60 1, 4-6.

21.3.24 Armonizar leyendas. Este panel aparece cuando las categorias de
leyendas en cualquiera de los dos mapas de cobertura de la tierra no coinciden o
no estan formateadas correctamente. Land Change Modeler requiere que las
imagenes antiguas y recientes de la cubierta de tierra tengan IDs y subtitulos de
categoria consecutivos e idénticos. Este panel le permite modificar las categorias
de leyendas basadas en la informacion de categoria entre las dos imagenes.

1. Especificar nuevos identificadores de categoria de leyenda para las imagenes de
cobertura de la tierra antiguas y recientes. Se Utiliza el boton Crear nuevo ID para
cada cuadricula para generar automaticamente ID secuenciales. O bien, puede
introducir manualmente nuevos ID y subtitulos para cada ID actual. La opcién Borrar
ID nuevo para cada cuadricula borrara las nuevas celdas ID de sus valores.
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- Para cada una de las dos cuadriculas, las tres columnas deben coincidir para
resolver discrepancias entre las dos imagenes. Las dos cuadriculas siempre tendran
el mismo numero de filas. Agregar linea a la parte inferior y eliminar la linea inferior
se agregara o eliminar de ambas cuadriculas simultdneamente.

- La introduccibn de nuevos subtitulos en cualquier cuadricula alterara
simultdneamente el titulo en la otra cuadricula para ese mismo nuevo ID.

- Ingresar cero (0) para un nuevo ID sin un subtitulo convertira ese ID actual a fondo.

2.1.3.2.5 Nombre del archivo de salida. El panel Nombre de archivo de salida le
permite ingresar nuevos nombres de archivo de salida para cada una de las
imagenes antiguas y recientesde cobertura de la tierra para no sobrescribir los
archivos originales. Estos nombres de archivo de salida se introduciran
automaticamente en el panel Parametros del proyecto LCM una vez completada la
opcidén Armonizar.

1. Introduzca los nombres de los archivos de salida tanto para las imagenes
anteriores como para las posteriores.

- El nombre de archivo de salida predeterminado sera el nombre de archivo original

con el prefijo "_new".
2. Haga clic en el boton Ejecutar para resolver todos los problemas.

- Se le pedird que resuelva los errores restantes si existen. Debe resolver estos
problemas y pulsar Ejecutar de nuevo.

3. Haga clic en el botén Restablecer para restablecer la armonizacion a su estado
predeterminado cuando se abrié por primera vez.

4. Haga clic en el botén Cancelar para cerrar la pestana Armonizar y regresar al
panel Parametros del Proyecto LCM. Esto no resolvera ningun error.

Notas

1. Durante la opcion Armonizar fondos, si asigna las categorias existentes con las
leyendas al fondo, se le pedird que cambie estas categorias y que la columna
ldentificacion actual en el panel Armonizar leyendas se actualice en consecuencia.

2. Ejecutar Armonizar puede no resolver todos los problemas durante la primera
ejecucion. En este caso, los paneles que se han resuelto estaran atenuados.
Solucione los problemas restantes y seleccione Ejecutar de nuevo.
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llustracidon 25 Armonizacién de atributos de imagenes de coberturas
Harmonize Spatial Characteristics

Adopt zpatial charactenstics based on

{* Earlier land cover image " Later land cover image

Harmonize Backgrounds

Exizting cateqgary value(z] in earlier image to assign to zero : |0
Exizting cateqgory valuelz] in later image to assign to zero . |0

The rezulting backarounds will be merged after reclazsification

Harmonize Legends

E arlier land cover image

Current D [New D Caption | ~ Create new D |
1 Mozaico de cultivos pastos v espacios
: - Clear hew 1D
2 2 Mozaico de pastoz con espacios natu
3 3 Bozque de galena
4 4 Plantacion de coniferas
5 5 Herbazal denzo inundable no arbolad: w

Add line to battom Remaove bottom line |

Later land cover image

Current D [Mew (D Caption kY Create new [D |
1 Mozaico de cultivos pastos p ezpacios
= : Clear new 1D
2 2 Mozaico de paztos con espaciozs natu
3 3 Bosgue de galena
4 4 Plantacion de coniferas
4] 4] Herbazal denzo inundable no arbolad: w
Output Filename 2]
Mew earlier land cover image : |I355I3_1 986 _new J
Mew later land cover image |DEEE_2EI1 B new J

Fun | Cancel | Reset |

Fuente: LCM Idrisi

Luego de correr la armonizacion de parametros entre las dos imagenes, y de que el
software apruebe la compatibilidad, se crearan dos imagenes con el adicional
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_new” en el nombre, las cuales seran cargadas en la creacidn del proyecto, al crear
el proyecto, estaran a disposicion todos los datos y mapas que ofrece LCM

2.1.3.2.6 Analisis del Cambio - Modelador de Cambio de Tierra. El panel de
Analisis de Cambios proporciona tres graficos del cambio de cubierta terrestre entre
los dos mapas de cubierta terrestre especificados en el panel Parametros del
Proyecto. Puede ver estos graficos en una variedad de unidades (celdas, hectareas,
kilbmetros cuadrados, acres, millas cuadradas, % de cambio y % De area). Tenga
en cuenta que al cambiar las unidades de este panel también cambian las unidades
del panel Cambiar mapas y viceversa.

Cdmo crear y leer graficos de cambio

1. El panel Analisis de cambios se abrird automaticamente desde el panel
Parametros del proyecto.

2. El primer grafico muestra una evaluacion cuantitativa rapida del cambio mediante
la representacion gréafica de las ganancias y pérdidas por categoria de cobertura
vegetal.

3. La segunda opcion, el cambio neto por categoria, muestra el resultado de tomar
las areas anteriores de cobertura, agregando las ganancias y luego restando las
pérdidas.

4. La tercera opcién, que contribuye al cambio neto, examina las contribuciones a
los cambios experimentados por una sola cubierta terrestre, seleccionada por el
usuario de la lista desplegable de categorias de cobertura vegetal.

Tenga en cuenta que al hacer clic con el botdn derecho en el area del grafico se
iniciard un menu contextual de opciones para copiar el grafico y los datos
subyacentes, asi como para cambiar las propiedades de la pantalla.

Notas sobre el analisis del cambio

1. Cambio porcentual = (# Pixeles cambiados para una clase / area de una clase en
la imagen posterior de la cubierta terrestre) * 100

2. Area porcentual = (# Pixeles cambiados para una clase / area total del mapa de
cobertura terrestre) * 100
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2.1.3.2.7 Mapas de cambio - Land Change Modeler. Este panel proporciona la
capacidad de crear una variedad de mapas de cambio, incluyendo mapas de
persistencia, ganancias y pérdidas, transiciones e intercambios. Tenga en cuenta
que al cambiar las unidades de este panel, también cambian las unidades del panel
Andlisis de cambios y viceversa.

Cdmo crear mapas de cambio

1. Seleccione el tipo de mapa que desea crear: cambios, persistencia, ganancias /
pérdidas, transiciones o cambios.

2. Especifique si desea ignorar las transiciones e indique el nimero y las unidades.

- La casilla Ignorar transiciones es una funcién muy importante. Ignorar transiciones
filtra las transiciones menores que pueden ser el resultado de errores de mapa o
pueden considerarse insignificantes para el propésito del estudio. Esta casilla de
verificacion afecta no so6lo a los mapas producidos desde este panel, sino también
a las transiciones que se incluyen automaticamente para el andlisis en la pestana
Potenciales de transicion. Esta es la manera mas rapida y efectiva de reducir las
transiciones a aquellas que son esenciales para entender y modelar el cambio.

3. Si elige asignar ganancias / pérdidas, seleccione la categoria de cobertura
terrestre en particular para asignar y si desea incluir persistencia, es decir, sin
cambios.

4. Si elige asignar transiciones o intercambios, seleccione las dos categorias de
cobertura terrestre involucradas.

- Tenga en cuenta que una opcion Todos se proporciona en las listas desplegables
de las categorias de cobertura terrestre. Por lo tanto, la eleccion de asignar los
cambios de todos a una categoria especifica de los mapas de cualquier cambio que
dio lugar a la categoria designada, diferenciado por la categoria de inicio.

5. Finalmente, puede especificar un nombre de salida. De lo contrario, se utilizara
un nombre de archivo temporal.

6. Haga clic en Crear mapa.

2.1.3.2.8 Tendencia espacial del cambio - Modelador del cambio de la tierra.
En los paisajes dominados por la intervencién humana, los patrones de cambio
pueden ser complejos y por lo tanto muy dificiles de descifrar. Este panel
proporciona la capacidad de mapear las tendencias con una superficie de tendencia
polinbmica mejor ajustada al patrén de cambio.

Cbémo mapear las tendencias espaciales del cambio
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1. Seleccione las categorias de cobertura terrestre para la tendencia que desea
asignar.

2. Elija el polinomio.

- El valor por defecto es una superficie de 3er orden que es buena para una vision
general muy amplia.

3. Opcionalmente, especifique el nombre de salida y seleccione el botén Tendencia
de mapa.

Notas

1. La intencién de este modulo es proporcionar un medio de generalizar sobre el
patron de cambio. Los valores numeéricos no tienen ningun significado especial. La
superficie se crea mediante codificacion de areas de cambio con 1 y areas sin
cambio con 0 y tratdndolas como si fueran valores cuantitativos.

2. Se pueden calcular las tendencias hasta la 92 orden. Sin embargo, el tiempo
necesario para calcular la superficie aumenta sustancialmente a medida que
aumenta el orden. (Idrisi selva, Land Change Modeler for Ecological Sustainability,
Clark Labs, 1987-2012).

2.1.4 Analisis y Correlaciones. A partir de los mapas y datos generados, se
realiza un analisis de principales cambios estadisticos y se mapea las zonas con
mayores cambios, haciendo un andlisis de los resultados obtenidos, esto se plasma
en el capitulo de Resultados, Analisis e Interpretacién

3 RESULTADOS, ANALISIS E INTERPRETACION

3.1 COMPOSICION COLOR DE LAS IMAGENES
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Dependiendo del tipo de sensor de satélite se generaron las siguientes
composiciones de bandas, las cuales estan basadas en combinaciones que
permitieran observar la vegetacion y cobertura de la tierra con una manera de facil
identificacidn, resaltando las marcadas diferencias en la respuesta espectral, lo que
hizo posible asignar las categorias adecuadas.

llustracion 26 Composicion de bandas 1986

COMPOSICION DE BANDAS 1986 - Paz de Ariporo

190000 220000 250000 280000 310000 340000 370000 400000

680000

650000

620000

590000

190000 220000 250000 280000 310000 340000 370000 400000

1:250.000 Analisis Multitemporal de Cobertura Vegetal - Paz de Ariporo
Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia
0 125 25 50 75 100 Ingenieria Geologica
- e saasssssw s Kilometers Sogamoso

Fuente: Autor. (Ver tabla 11)

La imagen corresponde a toda la extensibn de Paz de Ariporo, con cada
composicién de bandas respectiva para cada imagen satelital, (Ver Tabla 11), en
donde se observa una consecucién entre la respuesta espectral de las coberturas.

Ademas las composiciones entre las bandas utilizadas nos permiten ver con buen
detalle las unidades de cobertura y su delimitacién, para asi poder diferenciarlas y
dar una clasificacion acertada.

La tonalidad que presenta cada una de las coberturas estd dada por su respuesta
espectral, es decir la absorcion o reflexién de las ondas de luz que captura el sensor
del satélite.
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En la imagen del centro (Sabana Media), se observa como las nubes cubren gran
parte de su area, este es el principal problema para una correcta asignaciéon de
coberturas cuando el espacio que afectan es considerable, esto se superé como se
explicod anteriormente.

llustraciéon 27 Composicion de bandas 2016

COMPOSICION DE BANDAS 2016- Paz de Ariporo

190000 220000 250000 280000 310000 340000 370000 400000

680000

650000

620000

590000
590000
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1:250.000 Analisis Multitemporal de Cobertura Vegetal - Paz de Ariporo
Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia
0 125 25 50 75 100 Ingenieria Geologica
- e maessssw sessssssm Kilometers Sogamoso

Fuente: Autor. Ver tabla 11

De la composicion de bandas y empalme de las tres imagenes se puede observar
el modo en que coinciden las firmas espectrales de cada unidad de cobertura,
sabiendo que la imagen 0556 que corresponde a la zona Este (Sabana Baja),
cuenta con una resolucién general de 10 metros por pixel, esta presenta diferentes
tamanos de resolucion por banda (ver Anexos) pero coincide de forma exacta con
su imagen vecina 0656 (Sabana Media), la cual tiene resolucién de 30 metros por
pixel, esto se debe a que las bandas utilizadas (11, 8 y 4) tienes una resolucion de
20 metros cada una, y al hacer la composicién de bandas, el resultado arrojo una
imagen con tamarno de celda de 30 metros por pixel. Estos mapas se generaron a
escala 1:250.000 para poder ser impresos a tamafno A1.

3.2 COBERTURAS GENERADAS MEDIANTE CLASIFICACION NO
SUPERVISADA
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Coberturas de la tierra generadas a partir de clasificacién no supervisada, segun los
tamanos de celda de las imagenes satelitales la escala trabajada para las unidades
es de 1:250.000.

Las coberturas asignadas estan basadas en la Leyenda Nacional de Coberturas
Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia a escala 1:100.000,
segun el reconocimiento del area mediante trabajo de campo y la interpretacion
visual de la firma espectral de cada unidad, el municipio de Paz de Ariporo esta
conformado por las coberturas mostradas en los siguientes mapas para los dos
espacios de tiempo a evaluar.

3.2.1 COBERTURAS PAZ DE ARIPORO 1986

Mapa 1 Coberturas de la Tierra Paz de Ari

1269000 1300000

poro 1986

aaaaa i0a00

. | ANALISIS MULTITEMPORAL DE CAMBIOS
g EN LA COBERTURA VEGETAL DE
PAZ DE ARIPORO, CASANARE

1200000
L

MAPA DE COBERTURAS 1986

LEYENDA
Coberturas

1109000

1059000
000,

255000 300000 7356000 1403600 456005

Fuente: Autor

Del mapa se puede apreciar en su parte central este, extensiones en mosaicos de
cultivos, pastos y espacios naturales, con presencia de plantaciones de coniferas o
areas boscosas densas de pinos de clima célido. Los bosques de galeria presentan
uniformidad en las riberas de los principales flujos de agua y la unidad de herbazal
denso inundable no arbolado se mantiene rodeando la mayor parte de las
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plantaciones de coniferas., estos mapas se generaron a escala 1:250.000 para
poder ser impresos a tamafno A1.

Mapa 2 Coberturas de la Tierra Paz de Ariporo 2016

N
Y =
- S g

ANALISIS MULTITEMPORAL DE CAMBIOS
EN LA COBERTURA VEGETAL DE
PAZ DE ARIPORO, CASANARE

1200000
1208000

MAPA DE COBERTURAS 2016

LEYENDA
Coberturas

|| Tuio utuno
B o

B Wiosaico d cutivos, pston y empecos atisales
] thosai de pasios con espacios natusles
I 5oscus carso bajo uncatia

1150000
Ti56000

| Bosque fragmentado con pastos ¥ cultivos
7| Boscue fragmentaco con vegetacion secuncaris.
I s co gakoia
I Firtacion cu conberas
| Herbazal denso inundasle erbolado
] Horbazal conse inuncetie o arsolado
B Heronzel oo mancas
| Tieras dusnudas y cogracidas
B R

T 1 gunas isgos y cenagas natursles

1109000
760660

1050000
7050000

0.
SISTEMA O COORDENADAS WGS 1984 UTM ZONE 198

¥
FACULTAD SECCIONAL SOGAMOSO
ESCUELA DE INGEMIERIA GEDLOGICA
SOGAMOSO

7255000 1300000 1350000 1405000 255000

Fuente: Autor
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3.3 ANALISIS MULTITEMPORAL Modelamiento De Cambios En La Cobertura
De Tierras — Land Change Modeler

3.3.1 ANALISIS DE CAMBIO

3.3.1.1 Contribuyentes Al Cambio Neto Por Cobertura. La generacién de datos
del software Idrisi, permite evaluar diferentes eventos de cambio en el periodo de
estudio, los contribuyentes son las afectaciones que sufrieron o generaron las
unidades de cobertura aplicadas a una cobertura especifica, en donde su valor
positivo afirma que dicha unidad invadié el area de la cobertura especificada,
mientras que un valor negativo indica que la cobertura especificada es invasora de
dicha unidad, los valores se dan en unidades de kilometros cuadrados

3.3.1.2 Sabana Baja 0556

Tabla 11 Contribuyentes al cambio neto para Bosque de galeria-Sabana Baja

COBERTURA AREA
MODIFICADA EN
KM?2
Bosque de galeria 0
Plantacion de coniferas 5,96
Herbazal denso inundable no arbolado 13,87
Herbazal denso inundable arbolado 3,45
Herbazal abierto arenoso 16,03
Tierras desnudas y degradadas 3,83
Rios -1,14
Lagunas, lagos y ciénagas naturales -1,69

Fuente: Autor-LCM

Grafica 4 Contribuyentes al cambio neto para Bosque de galeria-Sabana
Contributions to Net Change in Bosque de galeria

Lagunas, lagos y cienagas naturales
Rios

Tierras desnudas y degradadas
Herbazal abierto arenoso

Herbazal denso inundable arbolado
Herbazal denso inundable no arbolado

Plantacion de coniferas

Bosque de galeria

0,00 4,00 800 12,00 16,0

Fuente: Autor-LCM
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Tabla 12 Contribuyentes al cambio neto para Plantacion de coniferas

COBERTURA AREA
MODIFICADA EN
KM?2
Bosque de galeria -5,96
Plantacion de coniferas 0
Herbazal denso inundable no arbolado -136,44
Herbazal denso inundable arbolado -54.13
Herbazal abierto arenoso -4.18
Tierras desnudas y degradadas -15,95
Rios -0,73
Lagunas, lagos y cienagas naturales -0,96

Fuente: Autor-LCM

Grafica 5 Contribuyentes al cambio neto para Plantacion de coniferas
Contributions to Net Change in Plantacion de coniferas

Lagunas, lagos y cienagas naturales
Rios

Tierras desnudas y degradadas
Herbazal abierto arenoso

Herbazal denso inundable arbolado
Herbazal denso inundable no arbolado
Plantacion de coniferas

Bosque de galeria

-120,00  -80,00 -40,00 0,0(

Fuente: Autor-LCM

Tabla 13 Contribuyentes al cambio neto para Herbazal denso inundable no
arbolado

COBERTURA AREA
MODIFICADA EN
KM?2
Bosque de galeria -13,87
Plantacion de coniferas 136,44
Herbazal denso inundable no arbolado 0
Herbazal denso inundable arbolado -528,92
Herbazal abierto arenoso -117,54
Tierras desnudas y degradadas -20,31
Rios -1,19
Lagunas, lagos y cienagas naturales -5,73

Fuente: Autor-LCM
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Grafica 6 Contribuyentes al cambio neto para Herbazal denso inundable no

arbolado

Contributions to Net Change in Herbazal denso inundable no arbol

Lagunas, lagos y cienagas naturales
Rios

Tierras desnudas y degradadas
Herbazal abierto arenoso

Herbazal denso inundable arbolado
Herbazal denso inundable no arbolado
Plantacion de coniferas

Bosque de galeria

0,00

Fuente: Autor-LCM

Tabla 14 Contribuyentes al cambio neto para herbazal denso inundable

arbolado

130,00 260,00 390,00 520,0

COBERTURA AREA
MODIFICADA EN
KM?2
Bosque de galeria -3,45
Plantacion de coniferas 54,13
Herbazal denso inundable no arbolado -528,92
Herbazal denso inundable arbolado 0
Herbazal abierto arenoso 55,72
Tierras desnudas y degradadas -62,92
Rios 0,10
Lagunas, lagos y cienagas naturales -5,05

Fuente: Autor-LCM

Grafica 7 Contribuyentes al cambio neto para herbazal denso inundable

arbolado

Contributions to Net Change in Herbazal denso inundable arbolado

Lagunas, lagos y cienagas naturales
Rios

Tierras desnudas y degradadas
Herbazal abierto arenoso

Herbazal denso inundable arbolado
Herbazal denso inundable no arbolado
Plantacion de coniferas

Bosque de galeria

Fuente: Autor-LCM

79

-520,00 -390,00 -260,00 -130,00 0,00




Tabla 15 Contribuyentes al cambio neto para Herbazal abierto arenoso

COBERTURA AREA
MODIFICADA EN
KM?2

Bosque de galeria -16,03
Plantacion de coniferas 4,18
Herbazal denso inundable no arbolado -5117,54
Herbazal denso inundable arbolado -55,72
Herbazal abierto arenoso 0
Tierras desnudas y degradadas -12,25
Rios -3,55
Lagunas, lagos y cienagas naturales -0,22

Fuente: Autor-LCM

Grafica 8 Contribuyentes al cambio neto para Herbazal abierto arenoso
Contributions to Net Change in Herbazal abierto arenoso

Lagunas, lagos y cienagas naturales
Rios

Tierras desnudas y degradadas
Herbazal abierto arenoso

Herbazal denso inundable arbolado
Herbazal denso inundable no arbolado
Plantacion de coniferas

Bosque de galeria

-120,00 -90,00 -60,00 -30,00 0,00

Fuente: Autor-LCM

Tabla 16 Contribuyentes al cambio neto para Tierras desnudas y degradadas

COBERTURA AREA
MODIFICADA EN
KM?2

Bosque de galeria -3,83
Plantacion de coniferas 15,95
Herbazal denso inundable no arbolado 20,31
Herbazal denso inundable arbolado 62,92
Herbazal abierto arenoso 12,25
Tierras desnudas y degradadas 0
Rios -4,32
Lagunas, lagos y cienagas naturales -0,03

Fuente: Autor-LCM
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Grafica 9 Contribuyentes al cambio neto para Tierras desnudas y
degradadas

Contributions to Net Change in Tierras desnudas y degradadas

Lagunas, lagos y cienagas naturales
Rios

Tierras desnudas y degradadas
Herbazal abierto arenoso

Herbazal denso inundable arbolado
Herbazal denso inundable no arbolado

Plantacion de coniferas

Bosque de galeria

0,00 13,00 26,00 39,00 52,00 65,

Fuente: Autor-LCM

Tabla 17 Contribuyentes al cambio neto para Rios

COBERTURA AREA
MODIFICADA EN
KM?2
Bosque de galeria 1,14
Plantacion de coniferas 0,73
Herbazal denso inundable no arbolado 1,19
Herbazal denso inundable arbolado -0,10
Herbazal abierto arenoso 3,55
Tierras desnudas y degradadas 4,32
Rios 0
Lagunas, lagos y cienagas naturales 0,04

Fuente: Autor-LCM

Grafica 10 Contribuyentes al cambio neto para Rios
Contributions to Net Change in Rios

Lagunas, lagos y cienagas naturales
Rios

Tierras desnudas y degradadas
Herbazal abierto arenoso

Herbazal denso inundable arbolado
Herbazal denso inundable no arbolado
Plantacion de coniferas

Bosque de galeria

Fuente: Autor-LCM
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Tabla 18 Contribuyentes al cambio neto para Lagunas, lagos y ciénagas
naturales

COBERTURA AREA
MODIFICADA EN
KM?2
Bosque de galeria 1,69
Plantacion de coniferas 0,96
Herbazal denso inundable no arbolado 5,73
Herbazal denso inundable arbolado 5,05
Herbazal abierto arenoso 0,22
Tierras desnudas y degradadas 0,03
Rios -0,04
Lagunas, lagos y cienagas naturales 0

Fuente: Autor-LCM

Grafica 11 Contribuyentes al cambio neto para Lagunas, lagos y ciénagas
naturales

Contributions to Net Change in Lagunas, lagos y cienagas natural

Lagunas, lagos y cienagas naturales
Rios

Tierras desnudas y degradadas
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Herbazal denso inundable arbolado
Herbazal denso inundable no arbolado

Plantacion de coniferas

Bosque de galeria

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,

Fuente: Autor-LCM

Ganancias Y Pérdidas De Coberturas
Evalla el area neta que cada cobertura invadié o fue invadida en diferentes
ubicaciones dentro de la zona de estudio
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Tabla 19 Ganancias y pérdidas de coberturas en 0556-Sabana Baja

COBERTURA AREA MODIFICADA EN
KM?
PERDIDAS | GANANCIAS
Bosque de galeria -103,84 144,15
Plantacion de coniferas -218,35 0,00
Herbazal denso inundable no -244,20 985,99
arbolado
Herbazal denso inundable -768,75 278,37
arbolado
Herbazal abierto arenoso -246,25 45,12
Tierras desnudas y -40,93 144,19
degradadas
Rios -9,63 20,50
Lagunas lagos y ciénagas -0,35 13,99
naturales

Fuente: Autor-LCM

Grafica 12 Ganancias y pérdidas de coberturas en 0556-Sabana Baja
Gains and losses between 1986 and 2016

Lagunas, lagos y cienagas naturales
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Fuente: Autor-LCM
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Cambio Neto De Area Por Cobertura
Balance general de ganancia o pérdida neta del area de una cobertura especifica

Tabla 20 Cambio neto de area por cobertura en 0556-Sabana Baja

COBERTURA AREA MODIFICADA EN
KM?2
Bosque de galeria 40,31
Plantacion de coniferas -218,35
Herbazal denso inundable no 741,80
arbolado
Herbazal denso inundable -490,39
arbolado
Herbazal abierto arenoso -201,13
Tierras desnudas y degradadas 103,26
Rios 10,87
Lagunas lagos y ciénagas 13,64
naturales

Fuente: Autor-LCM

Grafica 13 Cambio neto de area por cobertura en 0556-Sabana Baja
Net Change between 1986 and 2016
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Fuente: Autor-LCM
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3.3.1.3 Sabana Media 0656

Tabla 21 Contribuyentes al cambio neto para Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales

COBERTURA AREA
MODIFICADA
EN KM?

Mosaico de cultivos pastos y espacios 0
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales 217
Bosque de galeria -101
Plantacién de coniferas 108
Herbazal denso inundable no arbolado -62
Herbazal denso inundable arbolado -47
Herbazal abierto arenoso 41
Tierras desnudas y degradadas -8
Rios -1
Lagunas lagos y ciénagas naturales -4

Fuente: Autor-LCM

Grafica 14 Contribuyentes al cambio neto para Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales

Contributions to Net Change in Mosaico de cultivos pastos y espa
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Fuente: Autor-LCM
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Tabla 22 Contribuyentes al cambio neto para Mosaico de pastos con espacios
naturales

COBERTURA AREA
MODIFICADA
EN KM?

Mosaico de cultivos pastos y espacios -217.21
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales 0
Bosque de galeria -220.57
Plantacién de coniferas 0.46
Herbazal denso inundable no arbolado -187.96
Herbazal denso inundable arbolado -122.34
Herbazal abierto arenoso -52.09
Tierras desnudas y degradadas -30.26
Rios -1.14
Lagunas lagos y ciénagas naturales -1.60

Fuente: Autor-LCM

Grafica 15 Contribuyentes al cambio neto para Mosaico de pastos con
espacios naturales

Contributions to Net Change in Mosaico de pastos con espacios na
0.00 120.00

Lagunas lagos y cienagas naturales

Rios

Tierras desnudas y degradadas

Herbazal abierto arenoso

Herbazal denso inundable arbolado
Herbazal denso inundable no arbolado
Plantacion de coniferas

Bosque de galeria

Mosaico de pastos con espacios naturales

Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales

-200.00 -100.00 0.00

Fuente: Autor-LCM
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Tabla 23 Contribuyentes al cambio neto para Bosque de galeria

COBERTURA AREA
MODIFICADA
EN KM?

Mosaico de cultivos pastos y espacios 100.70
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales 220.57
Bosque de galeria 0
Plantacién de coniferas 80.51
Herbazal denso inundable no arbolado 92.49
Herbazal denso inundable arbolado 60.18
Herbazal abierto arenoso 135.24
Tierras desnudas y degradadas -9.72
Rios -4.40
Lagunas lagos y ciénagas naturales -0.18

Fuente: Autor-LCM

Grafica 16 Contribuyentes al cambio neto para Bosque de galeria

Contributions to Net Change in Bosque de galeria
0.00 120.00

Lagunas lagos y cienagas naturales
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Tierras desnudas y degradadas
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Herbazal denso inundable arbolado
Herbazal denso inundable no arbolado
Plantacion de coniferas

Bosque de galeria

Mosaico de pastos con espacios naturales

Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales

0.00 70.00 140.00 210.00

Fuente: Autor-LCM
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Tabla 24 Contribuyentes al cambio neto para Plantacion de coniferas

COBERTURA AREA
MODIFICADA
EN KM?

Mosaico de cultivos pastos y espacios -108.24
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales -0.46
Bosque de galeria -80.51
Plantacién de coniferas 0
Herbazal denso inundable no arbolado -146.4
Herbazal denso inundable arbolado -109.87
Herbazal abierto arenoso -59.53
Tierras desnudas y degradadas -110.03
Rios -0.34
Lagunas lagos y ciénagas naturales 2.13

Fuente: Autor-LCM

Grafica 17 Contribuyentes al cambio neto para Plantacion de coniferas

Contributions to Net Change in Plantacion de coniferas
0.00 120.00

Lagunas lagos y cienagas naturales

Rios

Tierras desnudas y degradadas

Herbazal abierto arenoso

Herbazal denso inundable arbolado
Herbazal denso inundable no arbolado
Plantacion de coniferas

Bosque de galeria

Mosaico de pastos con espacios naturales

Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales

-120.00 -60.00 0.00

Fuente: Autor-LCM
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Tabla 25 Contribuyentes al cambio neto para Herbazal denso inundable no
arbolado

COBERTURA AREA
MODIFICADA
EN KM?

Mosaico de cultivos pastos y espacios 61.53
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales 187.96
Bosque de galeria -92.49
Plantacién de coniferas 146.4
Herbazal denso inundable no arbolado 0
Herbazal denso inundable arbolado -24.15
Herbazal abierto arenoso -52.92
Tierras desnudas y degradadas -143.27
Rios -1.85
Lagunas lagos y ciénagas naturales -0.30

Fuente: Autor-LCM

Grafica 18 Contribuyentes al cambio neto para Herbazal denso inundable no
arbolado
Contributions to Net Change in Herbazal denso inundable no arbol
0.00  120.00

Lagunas lagos y cienagas naturales
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Mosaico de pastos con espacios naturales
Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales

-130.00 0.00 130.00

Fuente: Autor-LCM
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Tabla 26 Contribuyentes al cambio neto para Herbazal denso inundable
arbolado

COBERTURA AREA
MODIFICADA
EN KM?

Mosaico de cultivos pastos y espacios 46.63
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales 122.34
Bosque de galeria -60.18
Plantacién de coniferas 109.87
Herbazal denso inundable no arbolado 24.15
Herbazal denso inundable arbolado 0
Herbazal abierto arenoso -10.74
Tierras desnudas y degradadas -93.43
Rios -0.73
Lagunas lagos y ciénagas naturales 0.06

Fuente: Autor-LCM

Grafica 19 Contribuyentes al cambio neto para Herbazal denso inundable
arbolado
Contributions to Net Change in Herbazal denso inundable arbolado
0.00  120.00
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Bosque de galeria

Mosaico de pastos con espacios naturales

Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales

-100.00 0.00 100.00

Fuente: Autor-LCM
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Tabla 27 Contribuyentes al cambio neto para Herbazal abierto arenoso

COBERTURA AREA
MODIFICADA
EN KM?

Mosaico de cultivos pastos y espacios -41.44
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales 52.09
Bosque de galeria -135.24
Plantacién de coniferas 59.53
Herbazal denso inundable no arbolado 52.92
Herbazal denso inundable arbolado 10.74
Herbazal abierto arenoso 0
Tierras desnudas y degradadas -35.58
Rios -2.07
Lagunas lagos y ciénagas naturales -0.65

Fuente: Autor-LCM

Grafica 20 Contribuyentes al cambio neto para Herbazal abierto arenoso

Contributions to Net Change in Herbazal abierto arenoso
0.00 120.00

Lagunas lagos y cienagas naturales

Rios

Tierras desnudas y degradadas
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Bosque de galeria

Mosaico de pastos con espacios naturales

Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales

-80.00 0.00

Fuente: Autor-LCM
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Tabla 28 Contribuyentes al cambio neto para Tierras desnudas y degradadas

COBERTURA AREA
MODIFICADA
EN KM?

Mosaico de cultivos pastos y espacios 7.9
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales 30.26
Bosque de galeria 9.72
Plantacién de coniferas 110.03
Herbazal denso inundable no arbolado 143.27
Herbazal denso inundable arbolado 93.43
Herbazal abierto arenoso 35.58
Tierras desnudas y degradadas 0
Rios -0.71
Lagunas lagos y ciénagas naturales 3.83

Fuente: Autor-LCM

Grafica 21 Contribuyentes al cambio neto para Tierras desnhudas y
degradadas
Contributions to Net Change in Tierras deshudas y degradadas
0.00 120.00

Lagunas lagos y cienagas naturales
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Herbazal denso inundable arbolado
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Mosaico de pastos con espacios naturales

Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales

0.00 40.00 80.00 120.00

Fuente: Autor-LCM
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Tabla 29 Contribuyentes al cambio neto para Rios

COBERTURA AREA
MODIFICADA
EN KM?

Mosaico de cultivos pastos y espacios 0.98
naturales

Mosaico de pastos con espacios naturales 1.14
Bosque de galeria 4.40
Plantacién de coniferas 0.34
Herbazal denso inundable no arbolado 1.85
Herbazal denso inundable arbolado 0.73
Herbazal abierto arenoso 2.07
Tierras desnudas y degradadas 0.71
Rios 0
Lagunas lagos y ciénagas naturales 0.10

Fuente: Autor-LCM

Grafica 22 Contribuyentes al cambio neto para Rios
Contributions to Net Change in Rios
0.00 120.00

Lagunas lagos y cienagas naturales
Rios

Tierras desnudas y degradadas
Herbazal abierto arenoso

Herbazal denso inundable arbolado
Herbazal denso inundable no arbolado
Plantacion de coniferas

Bosque de galeria

Mosaico de pastos con espacios naturales

Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Fuente: Autor-LCM
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Tabla 30 Contribuyentes al cambio neto para Lagunas, lagos y ciénagas
naturales

COBERTURA AREA MODIFICADA EN

KM?

Mosaico de cultivos pastos y 3.67

espacios naturales

Mosaico de pastos con 1.60

espacios naturales

Bosque de galeria 0.18

Plantacién de coniferas -2.13

Herbazal denso inundable no 0.30

arbolado

Herbazal denso inundable -0.06

arbolado

Herbazal abierto arenoso 0.65

Tierras desnudas y degradadas -3.83

Rios -0.10

Lagunas lagos y ciénagas 0

naturales

Fuente: Autor-LCM

Grafica 23 Contribuyentes al cambio neto para Lagunas, lagos y ciénagas
naturales
Contributions to Net Change in Lagunas lagos y cienagas naturale
0.00  120.00

Lagunas lagos y cienagas naturales
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Bosque de galeria

Mosaico de pastos con espacios naturales

Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales

-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00

Fuente: Autor-LCM

94



Tabla 31 Ganancias y pérdidas de coberturas en 0656-Sabana Media

COBERTURA AREA MODIFICADA EN
KM?2
PERDIDAS | GANANCIAS

Mosaico de cultivos pastos y -923.21 1068.68
espacios naturales
Mosaico de pastos con -1167.15 334.44
espacios naturales
Bosque de galeria -413.26 1088.65
Plantacion de coniferas -1313.33 700.09
Herbazal denso inundable no -1476.23 1557.15
arbolado
Herbazal denso inundable -1296.13 1434.09
arbolado
Herbazal abierto arenoso -761.00 721.29
Tierras desnudas y -7.01 440.32
degradadas
Rios -2.65 14.98
Lagunas lagos y ciénagas -7.72 7.99
naturales

Fuente: Autor-LCM

Grafica 24 Ganancias y pérdidas de coberturas en 0656-Sabana Media
Gains and losses between 1986 and 2016
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Fuente: Autor-LCM
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Tabla 32 Cambio neto de area por cobertura en 0656-Sabana Media

COBERTURA AREA MODIFICADA EN

KM?2

Mosaico de cultivos pastos y 145.47

espacios naturales

Mosaico de pastos con -832.71

espacios naturales

Bosque de galeria 675.39

Plantacién de coniferas -613.39

Herbazal denso inundable no 80.92

arbolado

Herbazal denso inundable 137.96

arbolado

Herbazal abierto arenoso -39.71

Tierras desnudas y degradadas 433.31

Rios 12.33

Lagunas lagos y ciénagas 0.27

naturales

Fuente: Autor-LCM

Grafica 25 Cambio neto de area por cobertura en 0656-Sabana Media
Net Change between 1986 and 2016
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Fuente: Autor-LCM
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Tabla 33 Contribuyentes al cambio neto para Tejido urbano

COBERTURA AREA MODIFICADA EN KM?
Tejido urbano 0
Cultivos -0,19
Mosaico de cultivos pastos y espacios 0,31
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales 0,29
Bosque denso bajo inundable 0
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 0,22
Bosque fragmentado con  vegetacion -0,05
secundaria
Bosque de galeria 0,01
Tierras desnudas y degradadas -0,12
Rios -0,01
Lagunas lagos y ciénagas naturales 0

Fuente: Autor-LCM

Grafica 26 Contribuyentes al cambio neto para Tejido urbano
Contributions to Net Change in Tejido urbano
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-0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30

Fuente: Autor-LCM

Tabla 34 Contribuyentes al cambio neto para Cultivos

COBERTURA AREA MODIFICADA EN KM?
Tejido urbano 0,19
Cultivos 0
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Mosaico de cultivos pastos y espacios 2,38
naturales

Mosaico de pastos con espacios naturales -9,97
Bosque denso bajo inundable 2,39
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 13,25
Bosque fragmentado con  vegetacion 7,07
secundaria

Bosque de galeria 1
Tierras desnudas y degradadas -0,46
Rios 0,19
Lagunas lagos y ciénagas naturales -0,01

Fuente: Autor-LCM

Grafica 27 Contribuyentes al cambio neto para Cultivos
Contributions to Net Change in Cultivos
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Fuente: Autor-LCM

Tabla 35 Contribuyentes al cambio neto para Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales

COBERTURA AREA MODIFICADA EN KM?
Tejido urbano -0,31
Cultivos -2,38
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Mosaico de cultivos pastos y espacios 0
naturales

Mosaico de pastos con espacios naturales -32,46
Bosque denso bajo inundable 5,91
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 0,31
Bosque fragmentado con  vegetacion 3,52
secundaria

Bosque de galeria 4,78
Tierras desnudas y degradadas -1,5
Rios -0,21
Lagunas lagos y ciénagas naturales -0,01

Fuente: Autor-LCM

Grafica 28 Contribuyentes al cambio neto para Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales

Contributions to Net Change in Mosaico de cultivos pastosy espa
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-30,00 -20,00 -10,00 0,00

Fuente: Autor-LCM

Tabla 36 Contribuyentes al cambio neto para Mosaico de pastos con espacios
naturales

COBERTURA AREA MODIFICADA EN KM?
Tejido urbano -0,29
Cultivos 9,97
Mosaico de cultivos pastos y espacios 32,46
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales 0
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Bosque denso bajo inundable 26,87
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 26,28
Bosque fragmentado con  vegetacion 29,54
secundaria

Bosque de galeria 26,6
Tierras desnudas y degradadas -0,58
Rios 0,3
Lagunas lagos y ciénagas naturales -0,03

Fuente: Autor-LCM

Grafica 29 Contribuyentes al cambio neto para Mosaico de pastos con
espacios naturales

Contributions to Net Change in Mosaico de pastos con espacios na
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Fuente: Autor-LCM

Tabla 37 Contribuyentes al cambio neto para Bosque denso bajo inundable

COBERTURA AREA MODIFICADA EN KM?
Tejido urbano 0,0
Cultivos -2,39
Mosaico de cultivos pastos y espacios -5,91
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales -26,87
Bosque denso bajo inundable 0
Bosque fragmentado con pastos y cultivos -1,63
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Bosque fragmentado con  vegetacion -4,27
secundaria

Bosque de galeria -2,06
Tierras desnudas y degradadas -0,55
Rios -0,62
Lagunas lagos y ciénagas naturales 0,0

Fuente: Autor-LCM

Grafica 30 Contribuyentes al cambio neto para Bosque denso bajo inundable
Contributions to Net Change in Bosque denso bajo inundable
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Fuente: Autor-LCM

Tabla 38 Contribuyentes al cambio neto para Bosque fragmentado con pastos
cultivos

COBERTURA AREA MODIFICADA EN KM?
Tejido urbano -0,22
Cultivos -13,25
Mosaico de cultivos pastos y espacios -0,31
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales -26,28
Bosque denso bajo inundable 1,63
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 0
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Bosque fragmentado con  vegetacion 5,35
secundaria

Bosque de galeria 3,55
Tierras desnudas y degradadas -1,20
Rios -0,13
Lagunas lagos y ciénagas naturales -0,03

Fuente: Autor-LCM

Grafica 31 Contribuyentes al cambio neto para Bosque fragmentado con
pastos y cultivos

Contributions to Net Change in Bosque fragmentado con pastosy ¢
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Fuente: Autor-LCM

Tabla 39 Contribuyentes al cambio neto para Bosque fragmentado con
vegetacion secundaria

COBERTURA AREA MODIFICADA EN KM?
Tejido urbano 0,05
Cultivos -7,07
Mosaico de cultivos pastos y espacios -3,52
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales -29,54
Bosque denso bajo inundable 4,27
Bosque fragmentado con pastos y cultivos -5,35
Bosque fragmentado con  vegetacion 0
secundaria
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Bosque de galeria -10,97
Tierras desnudas y degradadas -0,80
Rios -0,42
Lagunas lagos y ciénagas naturales -0,21

Fuente: Autor-LCM

Grafica 32 Contribuyentes al cambio neto para Bosque fragmentado con
vegetacion secundaria

Contributions to Net Change in Bosque fragmentado con vegetacion
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Fuente: Autor-LCM

Tabla 40 Contribuyentes al cambio neto para Bosque de galeria

COBERTURA AREA MODIFICADA EN KM?
Tejido urbano -0,01
Cultivos -1,00
Mosaico de cultivos pastos y espacios -4,78
naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales -26,60
Bosque denso bajo inundable 2,06
Bosque fragmentado con pastos y cultivos -3,55
Bosque fragmentado con  vegetacion 10,97
secundaria
Bosque de galeria 0
Tierras desnudas y degradadas -0,87
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Rios -0,27

Lagunas lagos y ciénagas naturales -0,09

Fuente: Autor-LCM

Grafica 33 Contribuyentes al cambio neto para Bosque de galeria
Contributions to Net Change in Bosque de galeria
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Fuente: Autor-LCM

Tabla 41 Contribuyentes al cambio neto para Tierras desnudas y degradadas

COBERTURA AREA MODIFICADA EN KM?

Tejido urbano 0,12
Cultivos 0,46
Mosaico de cultivos pastos y espacios 1,5
naturales

Mosaico de pastos con espacios naturales 0,58
Bosque denso bajo inundable 0,55
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 1,2
Bosque fragmentado con  vegetacion 0,80
secundaria

Bosque de galeria 0,87
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Tierras desnudas y degradadas 0

Rios 0,09

Lagunas lagos y ciénagas naturales -0,01

Fuente: Autor-LCM

Grafica 34 Contribuyentes al cambio neto para Tierras desnudas y
degradadas

Contributions to Net Change in Tierras deshudas y degradadas
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Fuente: Autor-LCM

Tabla 42 Contribuyentes al cambio neto para Rios

COBERTURA AREA MODIFICADA EN KM?

Tejido urbano 0,01
Cultivos -0,19
Mosaico de cultivos pastos y espacios 0,21
naturales

Mosaico de pastos con espacios naturales -0,30
Bosque denso bajo inundable 0,62
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 0,13
Bosque fragmentado con  vegetacion 0,42
secundaria

Bosque de galeria 0,27
Tierras desnudas y degradadas -0,09

105



Rios 0
Lagunas lagos y ciénagas naturales -0,03
Fuente: Autor-LCM

Grafica 35 Contribuyentes al cambio neto para Rios
Contributions to Net Change in Rios

Lagunas lagos y cienagas naturales

Rios

Tierras desnudas y degradadas

Bosque de galeria

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
Bosque fragmentado con pastos y cultivos
Bosque denso bajo inundable

Mosaico de pastos con espacios naturales
Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales
Cultivos

Tejido urbano

-0,20 0,00 020 040 0,60

Fuente: Autor-LCM

Tabla 43 Contribuyentes al cambio neto para Lagunas, lagos y ciénagas
naturales

COBERTURA AREA MODIFICADA EN KM?

Tejido urbano 0,0
Cultivos 0,01
Mosaico de cultivos pastos y espacios 0,01
naturales

Mosaico de pastos con espacios naturales 0,03
Bosque denso bajo inundable 0,0
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 0,03
Bosque fragmentado con  vegetacion 0,21
secundaria

Bosque de galeria 0,09
Tierras desnudas y degradadas 0,01
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Rios 0,03

Lagunas lagos y ciénagas naturales 0,0

Fuente: Autor-LCM

Grafica 36 Contribuyentes al cambio neto para Lagunas, lagos y ciénagas
naturales

Contributions to Net Change in Lagunas lagos y cienagas naturale

Lagunas lagos y cienagas naturales

Rios

Tierras desnudas y degradadas

Bosque de galeria

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
Bosque fragmentado con pastos y cultivos
Bosque denso bajo inundable

Mosaico de pastos con espacios naturales
Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales

Cultivos

Tejido urbano

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20

Fuente: Autor-LCM

Tabla 44Ganancias y pérdidas de coberturas en 0756-Piedemonte

COBERTURA AREA MODIFICADA EN
KM?2
PERDIDAS | GANANCIAS
Tejido urbano -0,65 1,11
Cultivos -42,78 58,81
Mosaico de cultivos, pastos y -73,59 51,25
espacios naturales
Mosaico de pastos con -35,19 186,30
espacios naturales
Bosque denso bajo inundable -56,97 12,67
Bosque fragmentado con -70,39 39,50
pastos y cultivos
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Bosque fragmentado con -112,17 58,61
vegetacion secundaria

Bosque de galeria -67,32 43,17
Tierras desnudas y -4,07 10,23
degradadas

Rios -1,57 2,63
Lagunas, lagos y ciénagas 0,00 0,41
naturales

Fuente: Autor-LCM

Grafica 37 Ganancias y pérdidas de coberturas en 0756-Piedemonte
Gains and losses between 1986 and 2016

Lagunas lagos y cienagas naturales

Rios

Tierras desnudas y degradadas

Bosque de galeria

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
Bosque fragmentado con pastos y cultivos
Bosque denso bajo inundable

Mosaico de pastos con espacios naturales
Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales
Cultivos

Tejido urbano

-70,00 0,00 70,00 140,00

Fuente: Autor-LCM

Tabla 45 Cambio neto de area por cobertura en 0756-Piedemonte

COBERTURA AREA MODIFICADA EN

KM?

Tejido urbano 0,46

Cultivos 16,03

Mosaico de cultivos, pastos y -22,34

espacios naturales

Mosaico de pastos con 151,11

espacios naturales

Bosque denso bajo inundable -44,30

Bosque fragmentado con -30,89

pastos y cultivos
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Bosque fragmentado con -53,56
vegetacion secundaria

Bosque de galeria -24,15
Tierras desnudas y degradadas 6,16
Rios 1,06
Lagunas, lagos y ciénagas 0,41
naturales

Fuente: Autor-LCM

Grafica 38 Cambio neto de area por cobertura en 0756-Piedemonte
Net Change between 1986 and 2016

Lagunas lagos y cienagas naturales
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Mosaico de pastos con espacios naturales
Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales
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Tejido urbano
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Fuente: Autor-LCM

3.3.2 MAPAS DE CAMBIO

Genera un modelamiento de transicion de una unidad a otra, estan divididos en las
tres unidades de paisaje, cada mapa de cambio esta evaluado a una escala grafica
acorde a su tamano.

3.3.2.1 Sabana Baja 0556
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Mapa 3 Cambios de cobertura 1986-2016 Sabana Baja 0556
CAMBIOS DE COBERTURA 1986-2016 0556
I o e e e
i U, | Herbazal abierto arenogo to Herbazal denso inundable no arbolado
“Jm‘ AL = Herbazal denso inundable no arbolado to Herbazal denso inundable a

-~
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Meters
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Fuente: Autor-LCM
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3.3.2.2 Sabana Media 0656
Mapa 4 Cambios de cobertura 1986-2016 Sabana Media 0656

Meters
50000

Herbazal denso inundable no arbolado to Herbazal denso inundable a

CAMBIOS DE COBERTURA 1986-2016 0656

Fuente: Autor-LCM
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3.3.2.3 Piedemonte 0756

Mapa 5 Cambios de cobertura 2002-2016 Piedemonte 0756
CAMBIOS DE COBERTURA 1986-2016 0756

Mosaico de cultives pastos v espacios naturales to Mosaico de past
Bosgue denso bajo inundable to Mosaico de pastos con espacios natu
Bosque fragmentado con pastos y cultives to Mosaico de pastos con
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria to Mosaico de pastos
Bosgue de galeria to Mosaico de pastos con espacios naturales

NONCm

GEOOO0

Fuente: Autor-LCM

3.3.2.3.1 Analisis de Mapas de Cambio:

Sabana Baja: La zona de sabana baja, mas puntualmente las veredas Varsovia y
Risaralda Aguas Claras, presentan un proceso de deforestacién, evidenciandose
con datos y mapas, la transicidn que han tenido las coberturas con vegetacion
arbérea o arbustiva, que han pasado a ser herbazal denso inundable no arbolado y
herbazal abierto arenoso. Este fendmeno indica la tala de arboles y cobertura
vegetal boscosa que se ha reducido considerablemente con el fin de tener llanuras
muy extensas para uso agropecuario.

Hacia el noreste, el herbazal denso no arbolado paso a ser arbolado, en esta zona
del municipio se ubica el resguardo indigena de los Guahiba, segun los resultados,
se podria afirmar que dicho grupo étnico se ha encargado de si no reforestar la
zona, preservar la cobertura vegetal, sirviendo de gran ayuda en la sostenibilidad
de esta zona de la Orinoquia
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Sabana Media: En las veredas Normandia, El Desierto y Los Camorucos se hace
presente la deforestacion con plantaciones de coniferas que pasaron a ser Herbazal
Denso inundable Arbolado y este a su vez se convierte a Herbazal Denso Inundable
No Arbolado, cobertura la cual debe conservarse ya que ejerce implicaciones en el
clima del tipo de controlar la escorrentia y como punto de sombra para animales.
Mientras que en la parte Noroeste del municipio, se evidencia una reforestacion por
para de la comunidad en cercanias a la Reserva La Aurora.

Piedemonte: Esta es quiza la zona mas afectada, aunque no lo sufra mucho, se
evidencia antigua vegetacién boscosa la cual ha pasado a ser tierras de cultivo y
pastoreo, se encuentra en las veredas de Brisas del Bebedero, El Muese y La Mesa.

Una de las coberturas de mayor pérdida es el Bosque Denso Bajo Inundable, el cual
ha pasado a ejercer el uso de sus zonas de ganaderia extensiva, con la cual se
estan invadiendo grandes extensiones de tierra

3.3.3 MAPAS DE COBERTURAS PERSISTENTES

Muestra zonas en donde las coberturas existentes desde el ano 1986 han
mantenido su ubicacion y area hasta el afio 2016

3.3.3.1 Sabana Baja 0556

Mapa 6 Coberturas persistentes Sabana baja 0556
PERSISTENCIA DE COBERTURAS 1986-2016 0556

Bosque de galeria

Plantacion de coniferas

Herbazal denso inundable no arboelado
Herbazal denso inundable arbolado
Herbazal abierto arenoso

Tierras desnudas y degradadas

Rios

Lagunas, lagos y cienagas naturales
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Fuente: Autor-LCM
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3.3.3.2 Sabana Media 0656
Mapa 7 Coberturas persistentes Sabana Media 0656
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PERSISTENCIA DE COBERTURAS 1986-2016 0656

Fuente: Autor-LCM
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3.3.3.3 Piedemonte 0756

Mapa 8 Coberturas persistentes Piedemonte 0756

PERSISTENCIA DE COBERTURAS 2002-2016 0756

CONRCENEE

Lagunas lagos y cienagas naturales.

Fuente: Autor-LCM

3.3.3.3.1 Analisis de Perdida de Cobertura

Sabana Baja: Resaltan 3 coberturas que se han mantenido en el tiempo, el
resguardo indigena se ha encargado de presentar un gran apoyo a la preservacién
de la vegetacion natural, manteniendo en casi toda su extension la cobertura de
Herbazal Denso Inundable Arbolado. El bosque de galeria en las riveras del rio Meta
y del rio Ariporo, se han conservado en el tiempo, lo cual es muy bueno para la
fauna, por ser la principal zona de transito de animales.

Hacia la parte Este de las veredas Varsovia, Risaralda Aguas Claras y La Hermosa,
se ha conservado el Herbazal Denso Inundable No Arbolado, con una gran
extension, esta cobertura de tierra natural es una zona de interés por parte de
agricultores, en donde se podria dar paso a expansion de la frontera agricola para
cultivos transitorios, aprovechando los excesos de agua de la temporada de lluvias
para el caso particular del cultivo de arroz, que necesita permanecer inundado para
su formacién.

Sabana Media: Para esta zona del municipio se destaca el Mosaico de cultivos,
Pastos y Espacios Naturales, que mantiene un area considerable en las veredas
Normandia, La Veremos, Agua Verde, Cano Chiquito, Centro Gaitan y La Libertad.
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Las unidades de Herbazal Denso Inundable se mantuvieron constantes en gran
parte de la zona oriental de Paz de Ariporo, y, aunque no se mantuvo persistente
en el tiempo, es de notar la poca presencia de Mosaico de Pastos con Espacios
Naturales, lo que indica que tuvo una importante transicion, principalmente a zonas
de cultivos.

Piedemonte: La zona presenta varios espacios oscuros, es decir cambios entre
coberturas, entre las coberturas que mas se destacan estan los Mosaicos de Pastos
con Espacios Naturales en la vereda La Mesa, el Casco Urbano y una parte del
Bosque Denso Bajo Inundable en la zona occidental de la vereda Brito Alto, no
pudiendo mantener su area hacia la zona oriental.

3.3.4 MAPAS DE GANANCIAS Y PERDIDAS POR COBERTURA

Cada cobertura de la tierra se va modificando con el tiempo, ya sea que gane area
y se expanda como las zonas de herbazales, o0 que el espacio que ocupe se reduzca
como las plantaciones de coniferas y bosques en algunos sectores, incluso no
sufran modificaciones.

La herramienta Gains and Losses de Land Change Modeler representa estos tres
tipo de cambio sufridos por cada tipo de cobertura, estos resultados generan un
gran aporte por el detalle que se puede obtener al realizar una zonificacion de zonas
a ser intervenidas
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3.3.4.1 Sabana Baja 0556
Mapa 9 Ganancias y pérdidas en Herbazal denso inundable no arbolado-zona
de Sabana Baja

GANANCIAS Y PERDIDAS Herbazal denso inun le No arbolado 1986-2016 0556
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Fuente: Autor-LCM

Mapa 10 Ganancias y pérdidas en Herbazal denso inundable arbolado-zona
de Sabana Baja

GANANCIAS Y PERDIDAS Herbazal denso inundable Arbolado 1986-2016 0556
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B Gains
Meters
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Fuente: Autor-LCM
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Mapa 11 Ganancias y pérdidas en Herbazal abierto arenoso-zona de Sabana
Baja

GANANCIAS Y PERDIDAS Herbazal Abierto Arenoso 1986-2016 0556
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Fuente: Autor-LCM

Mapa 12 Ganancias y pérdidas en Bosque de galeria-zona de Sabana Baja

GANANCIAS Y PERDIDAS Bosque de galeria 1986-2016 0556
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Fuente: Autor-LCM
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Mapa 13 Ganancias y pérdidas en Tierras desnudas y degradadas-zona de

Sabana Baja
GANANCIAS Y PERDIDAS Tierras desnudas y degradadas 1986-2016 0556
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Fuente: Autor-LCM
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Mapa 14 Ganancias y pérdidas en Rios-zona de Sabana Baja

GANANCIAS Y PERDIDAS Rios 1986-2016 0556
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Fuente: Autor-LCM
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Mapa 15 Ganancias y pérdidas en Plantacion de coniferas-zona de Sabana
Baja
GANANCIAS Y PERDIDAS Plantacion de coniferas 1986-2016 0556
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Fuente: Autor-LCM

Mapa 16 Ganancias y pérdidas en Lagunas, lagos y ciénagas naturales-zona
de Sabana Baja

GANANCIAS Y PERDID ienagas Naturales 1986-2016 0556
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Fuente: Autor-LCM
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3.3.4.2 Sabana Media 0656

Mapa 17 Ganancias y p

érdidas en Rios-zona de Sabana Media

Fuente: Autor-LCM
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Mapa 18 Ganancias y pérdidas en Plantacion de coniferas-zona de Sabana
Media
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Mapa 19 Ganancias y pérdidas en Mosaico de pastos con espacios
naturales-zona de Sabana Media
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Fuente: Autor-LCM
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Mapa 20 Ganancias y pérdidas en Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales-zona de Sabana Media
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Fuente: Autor-LCM
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Mapa 21 Ganancias y pérdidas en Lagunas, lagos y ciénagas naturales-zona
de Sabana Media
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Fuente: Autor-LCM
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Mapa 22 Ganancias y pérdidas en Herbazal denso inundable no arbolado-

zona de Sabana Media
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Fuente: Autor-LCM
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Mapa 23 Ganancias y pérdidas en Herbazal denso inundable arbolado-zona

de Sabana Media
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Fuente: Autor-LCM
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Mapa 24 Ganancias y pérdidas en Herbazal abierto arenoso-zona de Sabana

Media
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Fuente: Autor-LCM
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Mapa 25 Ganancias y pérdidas en Bosque de galeria-zona de Sabana Media

00005

=

9590 9102~

9861 elIdleD ap anbsog SYAIAY3d A SYIDONVYNYD

Fuente: Autor-LCM
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Mapa 26 Ganancias y pérdidas en Tierras desnudas y degradadas-zona de

Sabana Media
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Fuente: Autor-LCM
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3.3.4.3 Piedemonte 0756
Mapa 27 Ganancias y pérdidas en Tejido urbano-zona de Piedemonte

GANANCIAS Y PERDIDAS Urbano 2002-2016 0756

190

Fuente: Autor-LCM

Mapa 28 Ganancias y pérdidas en Rios-zona de Piedemonte

GANANCIAS Y PERDIDAS Rios 2002-2016 0756

Fuente: Autor-LCM
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Mapa 29 Ganancias y pérdidas en Mosaico de pastos con espacios naturales-
zona de Piedemonte

GANANCIAS Y PERDIDAS Mosaico de Pastos con Espacios Natural 02-2016 0756
ho
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Fuente: Autor-LCM

Mapa 30 Ganancias y pérdidas en Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales-zona de Piedemonte

GANANCIAS Y PERDIDAS Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales 2002-2016 0756
1700]

Fuente: Autor-LCM
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Mapa 31 Ganancias y pérdidas en Lagunas, lagos y ciénagas naturales-zona
de Piedemonte

GANANCIAS Y PERDIDAS Lagunas, Lagos y Cienagas Naturales 2002-2016 0756

Fuente: Autor-LCM

Mapa 32 Ganancias y pérdidas en Cultivos-zona de Piedemonte
GANANCIAS Y PERDIDAS Cultivos 2002-2016 0756
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Fuente: Autor-LCM
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Mapa 33 Ganancias y pérdidas en Bosque de galeria-zona de Piedemonte

GANANCIAS Y PERDIDAS Bosque de Galeria 2002-2016 0756

Fuente: Autor-LCM

Mapa 34 Ganancias y pérdidas en Bosque fragmentado con vegetacién
secundaria-zona de Piedemonte

GANAHCIAS Y PERDIDAS Bosque Fragmentado con Vegetacion Secundaria 2002-2016 0756
™ 50

Fuente: Autor-LCM
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Mapa 35 Ganancias y pérdidas en Bosque fragmentado con pastos y
cultivos-zona de Piedemonte

GANANCIAS Y PERDIDAS Bosque Fragmentado con Pastos y Cultivos 2002-2016 0756
I po 9

25000

Fuente: Autor-LCM

Mapa 36 Ganancias y pérdidas en Bosque denso bajo inundable-zona de
Piedemonte

25000

Fuente: Autor-LCM
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Mapa 37 Ganancias y pérdidas en Tierras desnudas y degradadas-zona de
Piedemonte

GANANCIAS Y PERDIDAS Tierras desnudas y degradadas 2002-2016 0756

Fuente: Autor-LCM

3.3.4.3.1 Analisis de Ganancias y Pérdidas por Cobertura

Sabana Baja: Una primera impresion estd dada por la ganancia, de area del
Herbazal Denso Inundable No Arbolado, lo que indica procesos de deforestacién en
esta zona de las veredas Varsovia, Risaralda Aguas Claras y La Hermosa, en esta
misma parte se ilustra la pérdida del area del Herbazal Denso Inundable Arbolado,
lo que indica una zona de transicidn entre ambas coberturas. Los Bosques de
Galeria presentan una perdida en la vereda Varsovia y tratan de mantenerse
constantes en el resto del area.

Se observa una pérdida importante de las plantaciones de coniferas en las veredas
Risaralda Aguas Claras y el Resguardo Indigena, asi como un incremento en el
area de las Tierras Desnudas y Degradadas para la vereda Varsovia y el Resguardo
Indigena.

Sabana Media: Entre las variaciones mas representativas, esta el aumento en area
por parte del Bosque de Galeria, cubriendo gran parte de las veredas Montanas del
Totumo, Las Guamas y La Colombina, sectores que han sido protegidos
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principalmente por su fauna y que cuentan con zonas de reserva natural como el
Hato La Aurora ubicada hacia el noroccidente del municipio.

Se observan claramente dos zonas de aumento en la cobertura de las tierras
desnudas y degradadas, la primera en la vereda Varsovia, y la segunda en las
veredas San Esteban y Alcaravan, estas areas son de especial interés, alli se deben
preparar labores de control y mitigacion de estas afectaciones, evaluando
principalmente la dinamica hidrica que alimenta esta parte del municipio

Piedemonte: Se observa claramente como el Mosaico de Pastos con Espacios
Naturales gano area en casi la totalidad de las veredas comprendidas en esta zona
de paisaje, su aumento se debe al crecimiento de la ganaderia extensiva para esta
zona del municipio, este uso del suelo se debe dar para el crecimiento de la
economia del municipio, tratando de hacer minima la deforestacion.

Los grandes afectados son los bosques, esta cobertura caracterizada por una
densidad alta en arboles y arbustos ha disminuido en toda el area de piedemonte,
para pasar a zonas de llanura extensiva, para poder conservar la vegetacion natural
en el tiempo, se debe reforestar aquellas zonas donde principalmente se busque
proteger el recurso hidrico.

3.3.5 Mapas de Tendencia espacial de cambio. llustran patrones de cambio de
una categoria a otra con el fin de mapear aquellas zonas donde los factores
naturales o antrépicos han modificado la cobertura de la tierra, se presentan las
transiciones entre coberturas mas representativas para cada area del municipio, en
donde se tuvo en cuenta la estadistica de mayores cambios y las coberturas de
mayor interés

El mapeo de la zona afectada se realiz6 mediante una tendencia polinomica de
grado 8, configurado en el software, la cual ofrece el mejor detalle, ya que la
tendencia espacial para esta parte del modelamiento de cambio se muestra a gran
escala

Para la interpretacion de estos mapas unicamente se debe observar la ubicacion de
las zonas con tonalidades rojas, estas presentan valores que se acercan a 1, sin
manejar unidades, unicamente para que por medio de coordenadas 0 mapas de
delimitacidon se tenga una idea de en qué parte del municipio se presentan mayores
cambios

La tendencia polinémica se utiliza cuando los datos fluctuan. Es util, por ejemplo,
para analizar las pérdidas y ganancias de un conjunto de datos grande. El orden del
polinomio se puede determinar mediante el numero de fluctuaciones en los datos o
en funcidén del numero de maximos y minimos que aparecen en la curva.
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Una linea de tendencia polindmica de Orden 2 suele tener solo un maximo o un
minimo. Una de Orden 3 normalmente tiene uno o dos maximos o minimos. El
Orden 4 tiene mas de tres, y asi sucesivamente (Support Office. Guia web)

Para el presente estudio, buscando la mayor precision y diferenciacion entre las
zonas con tendencia a cambio, se le ordeno al software que utilizara una linea de

tendencia de orden 8

3.3.5.1 Sabana Baja 0556

Mapa 38 Tendencia al cambio en Herbazal denso inundable no arbolado a
Herbazal abierto arenoso-zona de Sabana Baja
Tendencia de cambio: Herbazal denso inundable no arbolado to Herbazal abierto arenoso 0556
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Fuente: Autor-LCM
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Mapa 39Tendencia al cambio en Herbazal denso inundable arbolado a
Herbazal denso inundable no arbolado-zona de Sabana Baja

‘ndencia de cambio: Herbazal denso inundable arbolado to Herbazal denso inundable no arbolado 0556

Fuente: Autor-LCM

Mapa 40 Tendencia al cambio en Plantacién de coniferas a Herbazal denso
inundable arbolado-zona de Sabana Baja

Tendencia de cambio: Plantacion de coniferas to Herbazal denso inundable arbolado 0556
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Fuente: Autor-LCM
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3.3.5.2 Sabana Media 0656

Mapa 41 Tendencia al cambio en Mosaico de pastos con espacios naturales
a Bosque de galeria-zona de Sabana Media
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8th Order Trend : Mosaico de pastos con espacios naturales to Bosque de galeria 0656

Fuente: Autor-LCM
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Mapa 42 Tendencia al cambio en Herbazal denso inundable no arbolado a

tierras desnudas y degradadas-zona de Sabana Media
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Fuente: Autor-LCM
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Mapa 43 Tendencia al cambio en Mosaico de pastos con espacios naturales

a Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales-zona de Sabana Media

9690 sajeinjeu soloedsa A sojsed ‘soAlND ap odlesOo\ 03 sajeinjeu soloedsa uod sojsed ap oolesoy : puai] .

Fuente: Autor-LCM
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3.3.5.3 Piedemonte 0756
Mapa 44 Tendencia al cambio en Bosque denso bajo inundable a Mosaico de
pastos con espacios naturales-zona de Piedemonte
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Fuente: Autor-LCM

Mapa 45 Tendencia al cambio en Bosque fragmentado con pastos y cultivos
a Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales-zona de Piedemonte
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Mapa 46 Tendencia al cambio en Mosaico de pastos con espacios naturales
a Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales-zona de Piedemonte
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3.3.5.3.1 Analisis de Tendencia Espacial de Cambio. Representa zonas con
una alta tendencia al cambio de una cobertura a otra, mediante agrupamiento de
datos, esto resulta util para ubicar y delimitar zonas afectadas que requieran una
intervencién para mitigar sus efectos.

Sabana Baja: La disminucién de la vegetacion natural, por deforestacion o erosién
se presenta principalmente en la vereda Varsovia, este sector del municipio debe
ser evaluado con una visita de campo para ofrecer soluciones que mitiguen la
afectacion, como alimentar los suelos con fertilizantes naturales, o mediante el
estudio de la dinamica hidrica, intervenir cauces de drenajes y cafiadas para que
por medio de nuevas canales, estas aguas puedan regar esta zona.

Sabana Media: De manera positiva se recibe el resultado de la transicion de
Mosaicos de Pastos y Cultivos a Bosques de Galeria al norte del municipio, en
cercanias a zonas de reserva natural como el Hato La Aurora, el area delimitada
por el software se debe seguir conservando para prolongacion de su flora y fauna,
puesto que el bosque de galeria maneja gran diversidad en vegetacién arbérea y
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arbustiva y asi mismo alberga especies que toman esta proteccion como rutas o
zonas de descanso

Piedemonte: Estas zonas que evidencian el crecimiento de los cultivos y areas de
ganaderia mermaron la cobertura natural de los bosques, las actividades
agropecuarias son parte del desarrollo de Paz de Ariporo, estas se deben realizar
con el requisito de causar el menor impacto al recurso hidrico

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

3.4.1 Analisis de cambio. Segun las graficas y tablas, todas las coberturas
tuvieron alguna modificacién, por pequefna que sea, pero se debe prestar atencién
a los grandes cambios, en la zona de sabana baja, los resultados nos muestran que
los espacios arbolados han mermado su area, los bosques pasan a ser herbazales
densos, y estos, a ser pastizales, zonas de cultivo e inclusive tierras desnudas y
degradadas

En la zona de sabana media, se presenta una transicién importante entre
herbazales, pastos y cultivos, en un periodo de 30 afnos, cambiaron
considerablemente las areas naturales que pasaron a ser zonas de cultivos de arroz
y ganaderia extensiva, lo que genera un encausamiento de los cafnos y drenajes
para suplir las necesidades de cultivos y ganado, afectando el flujo natural de agua,
que no puede llegar a su destino a plenitud, para el caso de afluentes que alimentan
las aguas de rios principales como el rio Guachiria, rio Muese y el rio meta, y por
consiguiente termina evaporandose principalmente

Hacia la parte del piedemonte, la transicion que mas llama la atencion es la de
bosques fragmentados a mosaicos de cultivos y pastos, por o que a criterio del
autor, con los resultados del estudio, es la zona en la que mas se debe trabajar por
Su conservacion, puesto que es la primer parte del flujo de los rios y drenajes que
alimentan la sabana media y baja

3.4.2 Mapa de cambios. llustra las modificaciones a lo largo del tiempo, con el fin
de ayudar a definir qué zonas han sido afectadas y evaluar las posibles soluciones
de prevencién y mitigacion del impacto por parte de las actividades del hombre

Para las tres zonas de estudio, los mapas hacen evidente el fendbmeno de la
deforestacién en la sabana de Paz de Ariporo, si bien el hombre debe poder suplir
sus necesidades y sacar provecho de sus actividades agropecuarias, esto se debe
preservar y garantizar por muchos afos mas de vida, puntualmente podemos
evidenciar las zonas con mayores afectaciones, que no solo generan un impacto
negativo en la evaporacion del agua y el aceleramiento del ciclo natural de estacién
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seca y de lluvias volviendo estas estaciones cada vez mas drasticas, sino que
destruyen el habitad de varias especies nativas que también aportan en la
conservacion de esta parte de la Orinoquia colombiana.

3.4.3 Mapas de cobertura persistentes. Nos muestra las &reas de cobertura en
donde no hubo ningun cambio, si contrastamos con los mapas de cobertura, vemos
que las zonas que no sufren modificaciones son los centros o corazén de las
mismas, esto es un factor que indica, en algunas zonas, las afectaciones que han
sufrido especialmente las unidades arbéreas, con lo que a manera de prediccion,
en un periodo posterior de 30 o 50 afnos, estas coberturas se podrian encontrar
gravemente afectadas.

Los mapas de persistencia delimitan las zonas de afectacién que requieren una
intervencidn, esto debe hacerse en campo, socializando los resultados con la
comunidad.

3.4.4 Mapas de ganancias y pérdidas por coberturas. Es la evaluacién mas
disiente para poder asumir afirmaciones al momento de evaluar areas afectadas, ya
que contrasta las ganancias, perdidas y permanencia de cada cobertura.

Es un mapa facil de interpretar por la paleta de color asignada a la leyenda, el cual
nos permite hacer un barrido rapido de la parte del municipio que requiere atencion,
teniendo en cuenta si la cobertura afectada es sensible y de reserva, o si por el
contrario, una cobertura con poca vegetacion ha aumentado su extensién

3.4.5 Tendencias de cambios. Ademas de presentar las zonas de mayor
susceptibilidad a ser afectadas por los cambios en la cobertura de la tierra, estos
mapas muestran un acercamiento de prediccion a las zonas que seguiran siendo
afectadas en el tiempo si no se mitigan los impactos causados por actividades de
agricultura extensiva, encausamiento de drenajes y cafadas y gran consumo de
agua por parte de las compafnias petroleras.

La tendencia al cambio por cobertura ilustra, con agrupacion de datos polinomica,

aquellas zonas en donde se hace mas intensa la transicién de una cobertura a otra.

Para el caso de la deforestacién, los mapas de tendencias de cambio delimitan las
areas que necesitan ser evaluadas, con el fin de preservarlas.

3.4.6 Escenarios destacados en el analisis
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Tabla 46 Principales escenarios de cambio

Escenarios favorables

Escenarios desfavorables

Persistencia de herbazal denso
inundable arbolado en zona de
resguardo indigena (noreste)

Cambio de herbazal abierto arenoso a
tierras desnudas (este)

Crecimiento de bosque de galeria en
cercanias a la reserva “La Aurora”
(noroeste)

Perdida de bosque fragmentado y
cambio a cultivos y pastos, en
piedemonte

Persistencia de herbazales arbolados al
costado Este del paisaje de Sabana
media

Areas de transito entre pastos vy
espacios naturales a cultivos

Persistencia de Bosque de galeria en
ronda del rio Meta y Ariporo

Deforestacion
territorio

en gran parte del

Fuente: Autor

3.4.7 Variacion en porcentaje del area de cobertura de la tierra en Sabana

Media en Porcentaje

Los valores en porcentaje de area, representan de modo sencillo la variacion en
ganancia y pérdida de cada cobertura de tierra para los tres paisajes, los cuales
permiten la identificacién rapida de escenarios favorables o desfavorables, con la
ayuda de los mapas de cambio, ganancias y pérdidas, y tendencias de cambio,
estos resultados definen que unidad de cobertura debe tratarse para poder
conservarla, mitigar su afectacién, protegerla o intervenirla buscando reducirla como
el caso de las tierras desnudas y degradadas.

Tabla 47 Porcentaje de Ganancias y Pérdidas de Cobertura en Sabana Baja

COBERTURA %PERDIDAS | %GANANCIAS

Bosque de galeria 6,36 8,83
Plantacién de coniferas 13,38 0

Herbazal denso inundable no arbolado 14,96 60,4
Herbazal denso inundable arbolado 47,1 17,05
Herbazal abierto arenoso 15,09 2,76
Tierras desnudas y degradadas 2,51 8,83
Rios 0,59 1,26
Lagunas lagos y ciénagas naturales 0,02 0,86

Fuente: Autor
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Grafica 39 Porcentaje de Perdidas de Cobertura en Sabana Baja

%PERDIDAS

Fuente: Autor
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degradadas

Grafica 40 Porcentaje de Ganancias de Cobertura en Sabana Baja

%GANANCIAS

Fuente: Autor
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Tabla 48 Porcentaje de Ganancias y Pérdidas de Cobertura en Sabana Media

COBERTURA %PERDIDAS | %GANANCIAS
Tejido urbano 0,14 0,24
Cultivos 9,21 12,66
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales 15,84 11,03
Mosaico de pastos con espacios naturales 7,57 40,09
Bosque denso bajo inundable 12,26 2,73
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 15,15 8,5
Bosque fragmentado con vegetacion
secundaria 24,14 12,61
Bosque de galeria 14,49 9,29
Tierras desnudas y degradadas 0,88 2,2
Rios 0,34 0,57
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0 0,09

Fuente: Autor

Grafica 41 Porcentaje de Perdidas de Cobertura en Sabana Media

%PERDIDAS
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Fuente: Autor
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Grafica 42 Porcentaje de Ganancias de Cobertura en Sabana Media

%GANANCIAS

Fuente: Autor
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Tabla 49 Porcentaje de Ganancias y Pérdidas de Cobertura en Piedemonte

COBERTURA %PERDIDAS | % GANANCIAS
Tejido urbano 0,14 0,24
Cultivos 9,21 12,66
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales 15,84 11,03
Mosaico de pastos con espacios naturales 7,57 40,09
Bosque denso bajo inundable 12,26 2,73
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 15,15 8,5
Bosque fragmentado con vegetacion
secundaria 24,14 12,61
Bosque de galeria 14,49 9,29
Tierras desnudas y degradadas 0,88 2,2
Rios 0,34 0,57
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0 0,09

Fuente: Autor
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Grafica 43 Porcentaje de Perdidas de Cobertura en Piedemonte
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Fuente: Autor

Grafica 44 Porcentaje de Ganancias de Cobertura en Piedemonte
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Fuente: Autor

151



4 CONCLUSIONES

En la mayor parte del municipio se observa evidencia de deforestacion, esto es un
fendbmeno que orienta el ciclo del agua hacia la escorrentia y la evaporacion.

En la sabana media, se presenta una transicion importante entre herbazales, pastos
y cultivos, en un periodo de 30 afnos, con lo cual cambiaron considerablemente las
areas naturales que pasaron a ser zonas de cultivos de arroz y ganaderia extensiva,
usos que han afectado el flujo natural de agua el cual se encauza hacia los cultivos
para suplir sus necesidades y termina evaporandose principalmente.

Los bosques en el piedemonte han disminuido su extensién y han pasado a ser
mosaicos de pastos y cultivos, para el crecimiento de la economia del municipio
esto se debe dar, siempre y cuando se conserve el recurso hidrico.

Las zonas con cambios desfavorables ambientalmente son las que han sufrido
modificaciones de tipo antrdpico, como la deforestacion y transicion entre bosques
y herbazales.

Hacia la parte noroeste del municipio donde se ha protegido los bosques y espacios
naturales, se evidencia que es posible mitigar las afectaciones en el tiempo.

La sabana media presenta cambios favorables y desfavorables en relativo equilibrio,
la variacidn esta hecha en diferentes zonas, por tanto con la ayuda de los mapas de
ganancia y perdida y tendencias de cambio, se ubican las zonas favorecidas o
afectadas.

La sabana baja sera el reflejo del manejo de la preservacién o no que se de en los
paisajes de sabana media y el piedemonte.

Segun los graficos de porcentajes de ganancia y perdida, en piedemonte se destaca
la perdida de bosques y el aumento de mosaico de pastos para uso de ganaderia
extensiva, lo cual se debe mitigar, zonificando las areas afectadas con la ayuda de
los mapas de ganancia y perdida.

La geologia puede presentar algun aporte en el cambio, hacia la parte de depésitos
edlicos, en donde la denudacién se aceleraria cuanto mayor sea la deforestacion.

En la zona de sabana baja, segun los graficos de ganancia y perdida, se destaca la
perdida de herbazal denso inundable arbolado y el aumento del herbazal denso
inundable no arbolado, esto indica deforestacién, la cual debe mitigarse con la
ayuda de la ubicacién generada con los mapas de ganancia y perdida.

Las areas protegidas como los bosques de galeria se han conservado hacia la parte
norte, y se han afectado hacia el sur, esto coincide con el crecimiento de los cultivos
y zonas de ganaderia extensiva en las veredas de Cafo Chiquito y Centro Gaitan.
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Elincremento en la cobertura de tierras desnudas y degradadas se ubica en la parte
oriental del municipio, principalmente en las veredas de San Esteban, Alcaravan,
Varsovia y Risaralda Aguas Claras, posiblemente son afectadas por el
aprovechamiento del agua de sus drenajes y cafiadas en zonas mas altas.
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5 RECOMENDACIONES

Recuperar areas de espacios naturales en las riberas de los rios, drenajes y
canadas del piedemonte, siendo esta zona el primer paso de agua hacia la sabana.

Reforestar con vegetacion nativa las zonas de tierras desnudas y degradadas, y
herbazal abierto arenoso en la sabana baja mediante la fertilizacién de los suelos y
adecuados sistemas de riego.

Visitar las zonas de interés por cambios desfavorables para evaluar actividades
locales de preservacion como reforestacion.

Plantar vegetacién natural en el area de perdida de cobertura de los bosques de
galeria.

Reforestar las zonas de afectacién por deforestacion delimitadas en los mapas de
tendencias de cambio.

Proteger las areas persistentes de Bosque de galeria y Bosque denso bajo
inundable impidiendo que avance la disminucién de su area, por ser las principales
coberturas que permiten la conservacién de la fauna.

Socializar los resultados con la comunidad, enfocando la proteccién de las
coberturas sensibles
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