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RESUMEN

Debido al alto grado de intervenciéon presentado en el complejo de paramos Tota —
Bijagual —-Mamapacha y en respuesta a la necesidad de desarrollar herramientas
que permitan el adecuado monitoreo de esta situacion, fue ejecutado el presente
estudio multitemporal utilizando técnicas de Teledeteccion, con el objetivo de
determinar las tendencias de cambio en el uso del suelo en dicha region para el
periodo comprendido entre 1992 y 2012. Para esta labor fueron utilizadas
imagenes Landsat 4 TM y Landsat 7 ETM tomadas en el rango temporal definido,
las cuales fueron tratadas a partir diversas técnicas de procesamiento digital de
imagenes, para ser posteriormente interpretadas siguiendo la metodologia de
clasificacion de coberturas CORINE LAND COVER adaptada para Colombia.

Como resultado final se obtuvieron los respectivos mapas tematicos con la
identificacion de las coberturas presentes en cada periodo estudiado.
Adicionalmente, la informacion resultante del producto anterior fue analizada a
nivel de pérdidas, ganancias y grado de estabilidad para cada cobertura, proceso
que permiti6 determinar en términos de &reas y porcentajes las tendencias
evolutivas del uso del suelo en la region.

Palabras claves: Estudio multitemporal, Procesamiento digital, CORINE LAND
COVER, Mapa tematico, Landsat.
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ABSTRACT

Due to the high level of intervention existing in the area of moors Tota — Bijagual —
Mamapacha and in response of the necessity to develop tools that allow adequate
monitoring of this situation, the present multitemporal study was executed using
remote sensing techniques, with the aim of determine changing trends in land use
in the region for the period between 1992 and 2012. For this work were used
images Landsat 4 TM and Landsat 7 ETM taken at the defined temporal range,
which were treated with different techniques of digital image processing, to
subsequently be interpreted by following the method of coverage classification
CORINE LAND COVER adapted to Colombia.

As a final result, the respective thematic maps with the identification of the
coverage in each period were obtained. Additionally, the resulting information of
the previous product was analyzed at the level of gains, losses and level of stability
for each coverage, the process allowed determination in terms of area and
percentages the evolutionary tendencies of the land use in that region.

Keywords: multitemporal study, digital processing, CORINE LAND COVER,
Thematic Map, Landsat.

INTRODUCCION

En las Ultimas décadas la necesidad de implementar herramientas para la
adecuada gestion de los péaramos, ha mostrado un aumento progresivo
proporcional al grado de intervencion evidenciado en dichas areas. En efecto,
factores como la expansion de la frontera agropecuaria, procesos de urbanizacién,
la concesion de numerosos titulos mineros, entre otros, han deteriorado de forma
continua el estado natural de estos ecosistemas, limitando los servicios
ambientales generados por los mismos y poniendo en peligro la biodiversidad
Unica de estas zonas.

De esta forma, ante la inminente necesidad de contar con informacién veraz y
oportuna que refleje las condiciones evolutivas de los paramos, se destaca el uso
de imagenes satelitales y el desarrollo de estudios multitemporales utilizando
técnicas de Teledeteccion como las herramientas propicias para monitorear,
analizar y de ser posible cuantificar los cambios ocurridos en determinado periodo
de tiempo, dada la posibilidad de obtener informacion de forma sistematica y
continua de grandes extensiones de terreno imposibles de cubrir con otra clase de
metodologia. De este modo, la informacion generada de la realizacion de este tipo
de estudios resulta de vital importancia en la gestibn de estos ecosistemas,



permitiendo localizar las areas con mayor grado de afectacion en el tiempo e
identificar las posibles causas que lo generan, aspectos que eventualmente
serviran de insumo en el desarrollo de planes de ordenamiento y politicas de
conservacion encaminadas a la proteccion y el manejo sostenible de estas
sensibles areas.

Dicho lo anterior, el presente documento expone el desarrollo de un estudio
multitemporal utilizando iméagenes Landsat y con un alcance de analisis de 20
afos (1992-2012), para determinar y evidenciar la tendencia de cambios en el uso
y cobertura del suelo sucedida sobre el complejo de paramos Tota — Bijagual -
Mamapacha catalogado como uno de los mas afectados por la accion antropica y
por las dinamicas propias de los ecosistemas de este tipo.

1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El andlisis multitemporal desarrollado se ejecuté sobre el area correspondiente al
complejo de paramos Tota — Bijagual — Mamapacha, el cual comprende las zonas
altas de 27 municipios ubicados en los departamentos de Boyaca y Casanare,
abarcando los paramos de Toquilla, Sarna, Suse y los Curies, ademas del macizo
de Mamapacha, las cuchillas de Mamapacha y Pategallo y el macizo de Bijagual.
Este complejo de paramos cuenta con un area de 127.310 Hectareas en un rango
altitudinal comprendido entre los 3100 y 3970 msnm, con temperaturas promedio
que oscilan entre los 6 y 12 °C y precipitaciones que varian entre los 500 y 1000
mm por afio, presentando una clasificacion climatica de muy frio humedo a muy
himedo. Morales et al [1]. A nivel regional, esta zona es considerada de maxima
importancia en funcién de los servicios ambientales que ofrece a los municipios
circundantes, cumpliendo con el abastecimiento de agua hacia acueductos
locales, centros poblados y areas rurales.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio

Fuente: Elaboracién propia

2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el estudio multitemporal fue dividida en 5 fases
principales explicadas en los apartados posteriores. Es importante destacar que
para el desarrollo del estudio fue tomada como referencia el area correspondiente
al complejo de paramos Tota — Bijagual — Mamapacha definida por el Instituto
Alexander Von Humboldt a través del proyecto Paramo Andino IAvH [2]. Esta
delimitacién fue ampliada de tal forma que la laguna de Tota y las areas proximas
a esta fueran incluidas, dada la relevancia e influencia de este cuerpo de agua
para el area estudiada

2.1 FASE 1: PREPARACION

En esta fase fueron adquiridos los insumos necesarios para el desarrollo total del
estudio, para este fin, fueron ejecutadas dos sub fases relacionadas con la
recopilacion de informacién secundaria y la seleccion y descarga de las imagenes
satelitales Landsat a utilizar.

2.1.1 Busquedade informacion secundaria

Debido a que para el desarrollo del presente estudio no se contd con informacion
primaria derivada de una fase previa de reconocimiento en campo, se recurrio a la
biasqueda de informacion secundaria complementaria que facilitara la



familiarizacion con el area de estudio y por tanto el conocimiento de las
principales caracteristicas fisicas, bitticas y sociales de la region . En este
contexto, fue recopilada informacion bibliografica clasificada en dos categorias: a)
Informacién relativa al complejo de paramos Tota — Bijagual — Mamapacha, y b)
Estado del arte referente al desarrollo de estudios multitemporales apoyados en
técnicas de Teledeteccion.

2.1.2 Seleccién y descarga de imagenes satelitales Landsat

Las imé&genes satelitales Landsat utilizadas para el proceso fueron descargadas a
partir del portal web de la U.S Geological survey (USGS), el cual dispone de una
amplia base de datos histérica de imagenes obtenidas de los diferentes satélites
Landsat con registros que llegan hasta la fecha actual. Para el caso particular del
complejo de paramos Tota — Bijagual — Mamapacha las imagenes descargadas
corresponden al PATH 7 y ROW 56, cuya escena cubre totalmente el area de
interés. En este sentido, teniendo en cuenta la anterior caracteristica, y dado el
periodo de tiempo analizado, fueron seleccionadas como insumo dos imagenes
Landsat correspondientes a los satélites Landsat 4 TM y Landsat 7 ETM tomadas
en septiembre de 1992 y octubre de 2012 respectivamente.

Estas imagenes fueron escogidas en funcion de ciertos parametros de seleccion
enfocados en la evaluacion de la calidad visual de cada una, de esta forma, se
destaca la valoracion del porcentaje maximo de cobertura de nubes el cual fue
establecido en un 15 %, valor que constituye un limite maximo aceptable para la
zona teniendo en cuenta las condiciones climéticas de la region y la influencia de
estas en la obtencion de imagenes satelitales completamente despejadas

Otro parametro de seleccién considerado fue la presencia significativa de bandas
sin informacién en la zona de estudio; en este caso, cabe resaltar que para la
imagen de 1992 no se presentd restriccion alguna para este parametro , no
obstante, debido a las caracteristicas del satélite Landsat 7 la imagen de 2012 si
exhibe esta problemética, sin embargo, el area a interpretar se localiza en la
seccién de la imagen donde el bandeamiento se presenta en menor grado,
permitiendo la adecuada delimitacién de las coberturas.

2.1.3 Composicién de las imagenes descargadas

Las imagenes seleccionadas fueron descargadas del portal web de la U.S
Geological survey (USGS) en un formato comprimido en el cual las bandas que
componen a cada imagen se encuentran separadas. De este modo, fue necesario
realizar el respectivo proceso de composicion del cual se adquirieron 2 imagenes
multiespectrales compuestas por 6 bandas correspondientes al espectro visible y
al infrarrojo cercano, medio y lejano.



Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, en la Tabla 1 se resumen las
principales caracteristicas de cada una de las imagenes seleccionadas.

Tabla 1. Caracteristicas y vista previa de las imagenes Landsat seleccionadas

Imagen Landsat 7 ETM 2012

Imagen Landsat 4 TM 1992

Identificador USGS

LE70070562012301ASNOO

Identificador USGS

LT40070561992246XXX02

Satélite LANDSAT 7 Satélite LANDSAT 4
Sensor ETM Sensor ™
Numero de bandas 6 Numero de bandas 6
Fecha de toma 2012/10/27 Fecha de toma 1992/09/02
Cobertura de nubes % 12.03 Cobertura de nubes % 0
Observaciones Bandeamiento Observaciones No aplica

Vista previa

Vista previa

Fuente: Elaboracion propia

2.2 FASE 2: PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

2.2.1 Mejoramiento visual y espacial

Sobre cada imagen fueron aplicadas ciertas funciones de mejoramiento con el fin
de facilitar el proceso de delimitacion de las coberturas de la tierra presentes en la
zona de estudio. De esta forma, a nivel visual y utilizando las diversas funciones
disponibles en el software de procesamiento digital de imagenes ERDAS
IMAGINE 2010, fue realizado el respectivo ajuste de contraste de manera que las
coberturas con mayor representatividad y extension fueran destacadas y por tanto
diferenciables en términos de tono e intensidad del color. Para este proceso se
selecciond la combinacion en falso color 453, (considerada adecuada en la
distincion de las coberturas de interés), para posteriormente modificar de forma




manual los niveles de brillo, intensidad y contraste hasta encontrar el nivel éptimo
segun los requerimientos del intérprete.

Por otro lado, para el mejoramiento espacial fue aplicado en cada caso un filtro de
paso bajo con tamafio de Kernel de 3*3 seguido de uno de tamafio 5*5 aplicado
sobre la imagen resultante del filtro anterior, proceso que atendiendo a las bases
tedricas permitid suavizar los contrastes espaciales, generando una imagen
menos nitida pero que homogeniza las zonas heterogéneas evidenciando una
mayor diferenciacioén entre algunas coberturas. Chuvieco [3].

= |
Figura 2. Mejoramiento espacial de la imagen Landsat 4 TM 1992. (1) Imagen sin filtro, (2) Imagen
con filtro de paso bajo tamafio de Kernel 5*5

—

Fuente: Elaboracién propia
2.2.2 Clasificacion supervisada

En apoyo al proceso de interpretacién y generacion de los mapas tematicos, fue
desarrollada sobre la imagen del afio 1992 el proceso de clasificacion
supervisada siguiendo la secuencia metodoldgica expuesta a continuacion. Es
importante resaltar que este proceso se desarrollé sobre la imagen original sin la
aplicacion del filtro de paso bajo, el cual fue utilizado como paso previo de analisis
para resaltar determinados rasgos de la imagen.

¢ Reconocimiento previo del area de estudio y definicion de la leyenda preliminar
de coberturas

El proceso de clasificacion supervisada implica el conocimiento previo de la zona
de estudio con el objetivo de determinar las coberturas de la tierra predominantes
en la region, sin embargo, puesto que para el presente proyecto no se conté con la
fase inicial de reconociendo en campo, este proceso se desarrollé tomando como
fundamento la informacion secundaria recopilada en la fase de preparacion. Como
resultado y con base en la documentacion recolectada, fueron identificadas
caracteristicas  biofisicas, = geograficas, = ambientales, socioeconémicas,



sociopoliticas, etc., que facilitaron determinar la presencia dominante de las
coberturas mencionadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Coberturas preliminares identificadas en el area de estudio codificadas segun la
metodologia CORINE LAND COVER adaptada para Colombia.

Cdédigo CORINE
Nombre de la cobertura Nomenclatura LAND COVER

Arbustal Arb 3.2.2
Bosque denso Bd 3.1.1
Cultivos transitorios Ct 2.1.4
Lagunas, lagos y ciénagas naturales Llcn 5.1.2
Mosaico de pastos y cultivos Mpyc 2.4.2
Pastos enmalezados Pe 2.3.3
Pastos limpios Pl 2.3.1

Rio R 5.1.1
Tejido urbano Tu 1.1.1
Tierras desnudas y degradadas Tdd 3.3.3
Vegetacion de paramo (*) Vp 3.21.1.1.1
Vegetacién secundaria alta Vsa 3.23.1

Sin informacion(**) Si N/A

Fuente: Elaboracion propia

(*YNombre de cobertura ajustado segun el estudio, (**) Cobertura no incluida en la leyenda
CORINE LAND COVER.

e Seleccidn y evaluacion de areas de entrenamiento

Para cada cobertura definida, fueron capturadas una serie de éareas de
entrenamiento, que como lo indica su nombre, entrenan al software para la
posterior delimitacién automética de cada clase sobre la imagen. Chuvieco [3]. El
namero de areas de entrenamiento por cobertura fue variante en funcion del grado
de homogeneidad de la misma, por tanto, coberturas homogéneas como
“Lagunas, lagos y ciénagas naturales”, “Bosque denso” o “Vegetacion de paramo”
requirieron un numero menor de &reas de entrenamiento, ya que existe mayor
probabilidad de seleccionar muestras “puras” en estas clases y en consecuencia
lograr una definicion acertada de las mismas sobre la imagen. Por otra parte,
coberturas con mayor grado de heterogeneidad como el “Tejido urbano” o los
“Mosaicos de pastos y cultivos” presentaron mayor confusion, por ende, el nimero
de areas de entrenamiento fue mayor para de esta manera lograr una mejor
separabilidad de estas durante la clasificacion.



Finalmente, las areas de entrenamiento definidas para cada cobertura fueron
evaluadas estadisticamente a partir del analisis de histogramas y del grado de
correlacion entre coberturas. En funcion de los resultados obtenidos, estas fueron
eliminadas fusionadas o redefinidas segun el caso, hasta finalmente obtener la
cantidad propicia de areas para ejecutar el algoritmo de clasificacion seleccionado.
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Figura 3. Seleccidn y evaluacién de areas de entrenamiento en el software de procesamiento
ERDAS IMAGINE 2010

Fuente: Elaboracién propia
e Aplicacion del algoritmo de clasificacion y edicion de resultados

Para el desarrollo de la fase final del proceso de clasificacion fue seleccionado el
algoritmo de méaxima verosimilitud, cuyo resultado fue considerado satisfactorio al
demostrar una clasificacién teméatica similar a la realidad de las dos imagenes
implementadas.

Figura 4. Resultado de la clasificacidon supervisada aplicada a toda la imagen

Fuente: Elaboracién propia



No obstante, es comun en los procesos de clasificacion encontrar en la imagen
resultante agrupaciones de pixeles o pixeles individuales clasificados de forma
errbnea o no agrupados durante el proceso. Esta situacion fue disminuida con la
aplicacion de dos filtros de generalizacion de 3*3 y la posterior aplicacién de los
filtros Clump y Eliminate disponibles en el software de procesamiento ERDAS
IMAGINE 2010.

En complemento a las funciones de filtrado fue desarrollado el proceso de
recodificacion local, con el cual fueron reasignados de forma manual aquellos
pixeles o conglomerados de estos que cumplieran con la condicion mencionada
inicialmente y que no hayan sido tomados por el software durante la aplicacion de
los filtros anteriores. Posada [4].

Aplicacion de segunda generalizacion, (3) Aplicacion de filtro ELIMINATE

Fuente: Elaboracién propia

2.3 FASE 3: POST-PROCESAMIENTO

La clasificacion final obtenida en la fase anterior fue cortada segun los limites
dados por el area de interés y vectorizada y exportada en formato shapefile
compatible con el software ArcGis 10.1 para su posterior edicion y ajuste segun lo
observado en cada una de las imagenes. Finalmente, las coberturas identificadas
en cada caso fueron codificadas siguiendo los pardmetros establecidos por la
metodologia CORINE LAND COVER adaptada para Colombia



Figura 6. Clasificacion supervisada ajustada al area de estudio

Fuente: Elaboracién propia
2.4 FASE 4: CONSOLIDACION DE RESULTADOS

Con la informacion generada en las fases previas, fueron desarrollados los mapas
tematicos que exponen para el area de estudio las coberturas identificadas segun
la metodologia de clasificacion CORINE LAND COVER para cada fecha evaluada.
Por otra parte, el area que comprende cada cobertura fue cuantificada en
Hectéreas y en términos de porcentajes respecto a la totalidad del area analizada,
con el objetivo de determinar de forma cuantitativa los resultados obtenidos.

2.5 FASE 5: ANALISIS MULTITEMPORAL

Con base en los mapas tematicos resultantes y las areas y porcentajes de
cobertura calculados en la fase 4, fueron realizados los analisis correspondientes
para cada uno de los periodos y las respectivas comparaciones entre periodos, a
fin de determinar las tendencias de cambio en el uso del suelo en el area de
interes.



3. RESULTADOS

Como fue mencionado inicialmente, el complejo de paramos de Tota-Bijagual-
Mamapacha es reconocido no solo por su relevancia como ecosistema generador
de servicios ambientales y cuna de una importante biodiversidad, si no también,
como uno de los complejos de paramos con mayor nivel de transformacion,
situacién atribuida en gran medida a la introduccién de actividades de origen
antropico que han deteriorado de forma sustancial las condiciones naturales de
dicha &area. Bajo el contexto anterior, se presenta a continuacién la caracterizaciéon
de las tendencias en el uso y cobertura del area comprendida por este importante
complejo para los afios 1992 y 2012, con lo que se busca exponer la evolucion del
proceso de trasformacion antes mencionado.

3.1ANALISIS DEL USO Y COBERTURA DE LA TIERRA PARA EL ANO 1992

Para el afio 1992 fueron identificadas las coberturas referidas en la Tabla 3, en
donde sobresale como cobertura dominante la “Vegetacion de paramo” ocupando
el 47.23 % del area total evaluada, seguida por la cobertura “Mosaico de pastos y
cultivos” con un porcentaje de ocupacién del 25.31 %, y los pastos limpios
abarcando un 12.41 %. Las demas coberturas definidas ocupan el 15.05 %
restante del area, sin llegar a alcanzar el 5 % de ocupacion de forma individual
(Figura 7)

Tabla 3. Coberturas identificadas y ocupacién en Hectareas y porcentaje, para el Complejo de
paramos Tota-Bijagual-Mamapacha. Afio 1992

Cobertura Nomenclatura| Cddigo CORINE Land Cover | Area (Has) | Area (%)

Arbustal Arb 3.2.2 4428,17 3,036
Bosque denso Bd 3.1.1 6380,86 4,374
Cultivos transitorios Ct 2.1.4 627,62 0,430
Lagunas, lagos y ciénagas naturales Llcn 5.1.2 5547,31 3,803
Mosaico de pastos y cultivos Mpyc 2.4.2 36932,77 25,319
Pastos enmalezados Pe 2.3.3 3540,66 2,427
Pastos limpios Pl 2.3.1 18112,24 12,417
Rio R 5.1.1 7,68 0,005
Tejido urbano Tu 1.11 68,98 0,047
Tierras desnudas y degradadas Tdd 3.3.3 6,94 0,005
Vegetacion de paramo Vp 3.21.11.1 68903,536 47,237
Vegetacion secundaria alta Vsa 3.23.1 287,91 0,197
Sin informacién Sin N/A 1022,60 0,701

Area Total 145867,28 100,00

Fuente: Elaboracién propia



Dadas las anteriores cifras, la cobertura dominante “Vegetacién de paramo”
exhibe una amplia distribucion dentro del &rea valorada coincidiendo con los
limites establecidos para este paramo. De este modo, podria afirmarse que para el
afio 1992, las zonas demarcadas con esta cobertura se caracterizaban por
presentar vegetacion herbacea de porte bajo, destacdndose la vegetacion tipica
de las zonas de paramo como los frailejones y comunidades de gramineas como
la paja de raton. Cabe resaltar, que siguiendo la codificacion definida por la
leyenda CORINE LAND COVER esta cobertura es homologable con la categoria
“Herbazal denso de tierra firme no arbolado”, no obstante, para efectos del analisis
realizado y dado el enfoque del mismo, fue adoptada la nomenclatura “Vegetacion
de paramo”.

De manera similar aunque en menor magnitud, la cobertura “Mosaico de pastos y
cultivos” presenta una importante distribucién a lo largo del area, especialmente en
las zonas contiguas a centros poblados como Cuitiva, Aquitania y Monga, aspecto
que se debe al predominio de la actividad agropecuaria como principal fuente
econOmica de la region. De forma analoga, prevalece la presencia de pastos
limpios localizados alrededor de los centros poblados y en zonas aledafias a los
mosaicos de pastos y cultivos, de lo que se puede deducir que para el afio 1992
constituian areas destinadas al pastoreo intensivo o areas en preparacion para ser
convertidas en cultivos.

Otras coberturas de menor amplitud como los “Bosques densos” y “Arbustales”
fueron identificadas como pequefias masas ubicadas en los limites del area, aun
asi, fuera de este limite estas coberturas representan unidades vegetales de
importancia formadas por especies nativas caracteristicas de este tipo de
ecosistemas y piso altitudinal
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Figura 7. Distribucion de las Coberturas identificadas para el complejo de paramos Tota-Bijagual-
Mamapacha. Afio 1992.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 ANALISIS DEL USO Y COBERTURA DE LA TIERRA PARA EL ANO 2012

Al igual que en el afio 1992, en el 2012 las coberturas “Vegetacién de paramo” y
“‘Mosaico de pastos y cultivos” se distinguieron como coberturas dominantes,
abarcando el 47.78 % y 38.74 % respectivamente. Las demas coberturas

identificadas presentan algunas variaciones

respecto a

la fecha anterior

exhibiendo disminuciones en su extension, de igual forma sin llegar a comprender
areas superiores al 5% respecto al area total (Tabla 4).

Tabla 4. Coberturas identificadas y ocupacion en Hectareas y porcentaje, para el Complejo de

paramos Tota-Bijagual-Mamapacha. Afio 2012

Cobertura Nomenclatura | Cédigo CORINE Land Cover Area (Has) Area (%)
Arbustal Arb 3.2.2 2777,48 1,90
Bosque denso Bd 3.1.1 6179,33 4,24
Cultivos transitorios Ct 2.14 640,85 0,44
Lagunas, lagos y ciénagas naturales Llcn 5.1.2 5521,01 3,78
Mosaico de pastos y cultivos Moyc 2.4.2 59185,88 40,58
Pastos enmalezados Pe 2.3.3 2054,51 1,41
Pastos limpios PI 2.3.1 1701,22 1,17
Tejido urbano Tuc 1.1.1 68,98 0,05
Vegetacion de paramo Vp 3.21.1.1.1 67328,68 46,16
Vegetacion secundaria alta Vsa 3.2.3.1 179,70 0,12
Sin informacioén Sin N/A 229,63 0,16

Area total 145867,28 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Distribucion de las Coberturas identificadas para el complejo de paramos Tota-Bijagual-
Mamapacha. Afio 2012.

Fuente: Elaboracién propia




Teniendo en cuenta lo anterior, la Figura 10, expone la distribucion de las
diferentes coberturas definidas para este afio.
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Figura 10. Mapa de coberturas complejo de paramos Tota-Bijagual-Mamapacha. Afio 2012

Fuente: Elaboracién propia

3.3 ANALISIS DE GANANCIAS, PERDIDAS Y ESTABILIDAD DE
COBERTURAS

En la Tabla 5, se presenta la relacion de las coberturas determinadas en cada
periodo evaluado y las tendencias de cambio expresadas en hectareas y en
términos de ganancia, pérdida y estabilidad segun el caso. De esta manera, los
valores sefialados con el simbolo (-) denotan las coberturas que presentaron
disminucién de area desde 1992 al 2012; los valores con el simbolo (+)
representan las coberturas que exhibieron aumento en su extensién para dicho
periodo, y finalmente los valores con el simbolo (*) corresponden a las coberturas
gue se mantuvieron de un periodo a otro 0 a aquellas que solo fueron identificadas
para un afo en particular.



Tabla 5. Pérdida, ganancia y estabilidad de las coberturas identificadas para el Complejo de
paramos Tota-Bijagual-Mamapacha. Periodo 1992-2012.

Afio evaluado . rdid
Cobertura 1992 2012 Geingﬁ;gége@;s)a'
Area (Has) | Area (Has)
Arbustal 4428,17 2777,48 (-) 1650,69
Bosque denso 6380,86 6179,33 () 201,52
Cultivos transitorios 627,62 640,85 (+) 13,23
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 5547,31 5521,01 (+) 26,30
Mosaico de pastos y cultivos 36932,77 59185,88 (+) 22253,11
Pastos enmalezados 3540,66 2054,51 () 1486,15
Pastos limpios 18112,24 1701,22 (-) 16411,03
Rio 7,68 N/A N/A
Tejido urbano 68,98 68,98 (*) 68,98
Tierras desnudas y degradadas 6,94 N/A N/A
Vegetacion de paramo 68903,536 67328,68 (-) 1574,851
Vegetacion secundaria alta 287,91 179,70 (-) 108,21
Sin informacién 1022,60 229,63 (-) 792,97
Area Total 145867,28 | 145867,28
Ganancia (+)
Convenciones Pérdida (-
Estabilidad (*)
N/A No aplica

Fuente: Elaboracion propia
3.3.1 Analisis de ganancia de coberturas

Comparando los dos periodos analizados, fue posible encontrar la mayor ganancia
en extension para la cobertura “Mosaico de pastos y cultivos” aumentando
22253,11 Hectéreas desde el afio 1992 hasta el afio 2012. Esta situacion se
presenta como consecuencia de la consolidacion de la actividad agropecuaria
como base de la economia de la regién, aspecto que ha llevado a la adecuacion
de pastos y herbazales como parcelas destinadas al establecimiento de cultivos o
como pastos manejados dedicados al pastoreo. Este fendmeno, aunque es
claramente identificable en las zonas aledafias a los centros poblados
comprendiendo el area rural de los municipios involucrados, también ha llegado a
extenderse sobre las zonas de paramo aportando al deterioro progresivo de los
mismos al eliminar la vegetacion nativa a traves de las quemas y disponer del
suelo para usos no aptos en estos ecosistemas.

La situacién anterior es también aplicable para la cobertura “Cultivos transitorios”,
la cual exhibe un incremento de 13.23 Hectareas, valor que aunque
considerablemente inferior al anterior es atribuido a la misma causa. Este aspecto
puede ejemplificarse sobre las areas que rodean a la Laguna de Tota donde es
posible observar la presencia constante de cultivos de cebolla con tendencia a la
expansién sobre el area afectada.



Finalmente, la cobertura “Lagunas, lagos y ciénagas naturales”, evidencia un
aumento del 26.30 Hectareas, situacion que puede deberse a la expansion de
determinados cuerpos de agua en respuesta a procesos de desbordamiento que
llevan a sobrepasar la cota méxima de inundacion.

3.3.2 Andlisis de pérdida de coberturas

Para el afio 2012 la mayor parte de las coberturas determinadas presentaron
reduccion en el area abarcada, suceso del que se puede concluir que el complejo
de péramos Tota-Bijagual-Mamapacha ha sido sometido en los 20 afios
analizados a un intenso proceso de transformacion afectando las caracteristicas
naturales del paisaje. En este contexto, sobresale la cobertura “pastos limpios”
como aquella con mayor afectacion presentando una pérdida de 16411,03
Hectareas, fendmeno que puede evidenciarse en mayor grado en los alrededores
de las cabeceras municipales

En segundo lugar en pérdidas se encuentra la cobertura “Arbustal” presentando
una disminucién de 1650,69 Hectareas, situacion que pudo originarse como
consecuencia de la actividad antrépica, respondiendo a procesos de colonizaciéon
por parte de las comunidades residentes quienes tienden a eliminar la vegetacion
nativa para destinar mayor cantidad de terreno a las actividades de subsistencia
de la regién. En este sentido, las causas de la disminucién de area en los
arbustales pueden extrapolarse y relacionarse con la tendencia de reduccion en
area cubierta presentada por los “pastos enmalezados”, la “vegetacion secundaria
alta” y particularmente el “Bosque denso” el cual paso de 6380,86 Hectareas en
1992 a 6179,33 en 2012. Finalmente, la cobertura “Vegetacion de paramo” reflejo
una significativa disminucion durante el periodo de andlisis, hecho que en resumen
acoge como causas principales y al igual que los casos anteriores la ampliacion de
la frontera agropecuaria, la intensificacion de la actividad minera y las dinamicas
evolutivas propias de los ecosistemas y coberturas presentes en la region.

3.3.2 Anaélisis de estabilidad de coberturas

En funcion de los valores de area obtenidos, la cobertura “Tejido urbano “se
mostré estable para los dos afios analizados, aun asi, esta cobertura que
corresponde a los dos municipios con mayor extensiéon en la zona de estudio
(Aquitania y Pesca) si pudo haber presentado incrementos en su area debido a
fendmenos de expansion urbana comunes en las ultimas décadas, caracteristica
que debido a la resolucion de las imagenes y especificamente a los limitantes
visuales de la imagen del 2012 no fue claramente identificable.



4. CONCLUSIONES

4.1CONCLUSIONES RELACIONADAS CON EL PROCESO

La implementacion de técnicas de procesamiento digital de imagenes, como la
aplicacion de filtros de mejoramiento y las correcciones radiométricas y
espaciales, constituyen una importante herramienta en el desarrollo de
estudios que impliquen el uso de imagenes satelitales como insumo,
permitiendo mejorar la calidad visual de las mismas y en consecuencia facilitar
el proceso de interpretacion, bien sea realizado de forma visual o asistido por
herramientas informaticas. Por otra parte, técnicas andlogas como la
clasificacion supervisada, se posicionan como métodos de maxima utilidad en
el proceso de analisis de las imagenes estudiadas, logrando generar mapas
tematicos con un alto grado de exactitud pero que deben complementarse con
la experiencia del intérprete, la cual se considera irremplazable en esta clase
procesos.

El uso de técnicas de Teledeteccion e imagenes satelitales Opticas en el
estudio del complejo de paramos Tota — Bijagual — Mamapacha y en general
de todos los paramos, se ve limitado por la complejidad de las condiciones
climaticas caracteristicas de este tipo de zonas, aspecto que en las imagenes
se ve reflejado con la presencia de grandes extensiones cubiertas por nubes y
bruma que a su vez eliminan gran cantidad de la informacion involucrada.
Dicho lo anterior, el analisis de los paramos mediante imagenes satelitales
implica tener en cuenta factores adicionales como los regimenes de
precipitacion y posibles condiciones climatolégicas durante la fecha a evaluar,
con la premisa de seleccionar imagenes con el mayor nivel de informacion
disponible, aun cuando no es posible contar con imagenes satelitales
completamente despejadas para areas como estas.

4.2 CONCLUSIONES RELACIONADAS CON EL ANALISIS MULTITEMPORAL

Para el periodo comprendido entre 1992 y 2012, el complejo de paramos Tota-
Bijagual — Mamapacha muestra una sustancial trasformacion en el uso y
cobertura del suelo, demostrando pérdidas en la vegetacion nativa de los
paramos a causa de factores como la ampliacion de la frontera agropecuaria y
el incremento de la actividad minera. En este contexto, es relevante mencionar
el efecto de coberturas como los “Mosaicos de pastos y cultivos”, la cual ha
evidenciado un avance trascendental en las Ultimas décadas reemplazando
coberturas propias de los paisajes y ecosistemas paramunos. Ante este
fendbmeno, informaciéon como la generada en este estudio resulta de maxima



utilidad como base en el desarrollo de procesos de gestion, apoyando la toma
de decisiones bajo la directriz del manejo sostenible del ecosistema en
equilibrio con las actividades econdémicas desarrolladas por la comunidad.
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