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GLOSARIO

Acuifero: Unidad geoldgica o unidad de roca con capacidad de almacenar y transmitir el
flujo de agua.

Cobertura de suelo: El término cobertura comprende los atributos de la tierra, los cuales
por estar localizados sobre esta ocupan una porcion de su superficie; la cobertura puede
originarse de ambientes naturales producto de la evolucién ecolégica (bosques, sabanas,
lagunas, etc.) o a partir de ambientes artificiales creados y mantenidos por el hombre
(cultivos, represas, ciudades, etc.).

Frontera Agricola: Limite visible entre el establecimiento de dos coberturas de tipo
natural y uno antrépico (Cultivos-Bosque), realizada principalmente por campesinos y
agricultores desde la época de la colonia.

Humedal paramuno: Extensiones de pantanos y turberas o superficies cubiertas de
aguas, sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas
0 corrientes.

Imagen Satelital: Una imagen satelital es una representacion visual de los datos,
reflejados por la superficie de la tierra que captura un sensor montado en un satélite
artificial. Los datos son enviados a una estacion terrena en donde se procesan y se
convierten en imagenes, enriqueciendo nuestro conocimiento de las caracteristicas de la
tierra en diferentes escalas espaciales.

Paramo: Ecosistema de alta montafia, ubicado entre el limite superior del bosque andino
y, si se da el caso, con el limite inferior de los glaciares o nieves perpetuas, en el cual
domina una vegetacién herbacea y de pajonales, frecuentemente frailejones y pueden
haber formaciones de bosques bajos y arbustivos y presentar humedales como los rios,
guebradas, arroyos, turberas, pantanos, lagos y lagunas.

Comprende tres franjas en orden ascendente: El subparamo, el paramo propiamente
dicho y el superparamo. Los limites altitudinales en que se ubican estos ecosistemas
varian entre las cordilleras, debido a factores orograficos y climaticos locales. La
intervencion antropica también ha sido un factor de alteracién en la distribucion altitudinal
del paramo, por lo cual se incluyen en esta definicion los paramos alterados por el hombre.

Paramo propiamente dicho: Franja intermedia del paramo caracterizada principalmente
por vegetacion dominante de pajonales y diferentes especies de frailejones.

Paramo azonal: Paramos ubicados en zonas atipicas segun condiciones edéficas y
climaticas extremas y locales, caracterizandose por vegetacion de tipo paramuno.

Recarga: Volumen o ldmina de agua de precipitacion que se infiltra a través de la
superficie del terreno alcanzando el nivel freatico.



Subpéaramo o paramo bajo: Franja inferior del paramo que sigue a la ocupada por la
vegetacion arborea del bosque andino de la region. Se caracteriza por el predominio de
chuscales, vegetacion arbustiva y de bosques bajos altoandinos.

Superparamo o paramo alto: Franja superior del paramo caracterizada por poca
cobertura vegetal y diferentes grados de superficie de suelo desnudo.

Sensores Remotos: Sistemas o instrumentos para captar informacién de un objeto a
distancia. La teledeteccion o percepcion remota se refiere a la adquisicion de datos de la
superficie terrestre con un sensor remoto, y al procesamiento e interpretacion de esos
datos.

Sistemas de Informacién Geografica (SIG): se definen como un conjunto de métodos,
herramientas y datos que estan disefiados para actuar coordinada y l6gicamente para
capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la informacién geogréafica y
de sus atributos con el fin de satisfacer multiples propdsitos.

Turbera: Tipo de humedal del ecosistema de paramo estrechamente relacionado con los
pantanos e innumerables lagunas alli presentes, caracterizado por la presencia de
plantas formadoras de cojines, superficies extensas de musgos y un sustrato con alto
contenido de materia organica.

Zonade recarga de acuiferos: Zona permeable donde se infiltra el agua proveniente de
la lluvia al subsuelo y se convierte en agua subterranea.



RESUMEN

Para la determinacion y analisis del cambio de cobertura vegetal entre los periodos 1999-
2015, se utilizaron herramientas y métodos que nos proporciona actualmente la
teledeteccion. Se realizé la clasificacion supervisada por maxima probabilidad de las
imagenes satelitales para dos periodos de tiempo, con el fin de cuantificar la cobertura
vegetal, compararla, contrastarla y observar como ha sido la dindmica espacial en este
tipo de ecosistema.

Se utilizaron imagenes satelitales correspondientes a los periodos 1999 y 2015,
obtenidas a través del satélite Landsat. De las cuales se seleccioné el area objeto de
estudio y se les realiz6 correcciones de tipo geométrico y realces de la informacién, con
el fin de depurar y estandarizar la informacion. Y posteriormente se realizé el proceso de
clasificacion de las diferentes coberturas.

Para la homogenizacion de las coberturas vegetales producto de la clasificacion de las
imagenes satelitales se utilizé la metodologia Corine Land Coveradaptada nivel tres para
Colombia por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM).

Como resultado se obtuvo la mapificaciébn de las coberturas vegetales para los dos
periodos de tiempo anteriormente mencionados, los cuales fueron comparados a través
de una matriz de cambio para determinar la variacion de las coberturas vegetales durante
los 15 afos. Los resultados obtenidos pueden ser insumo para los procesos de
planificacion y uso racional de los recursos naturales, asi como para establecer procesos
de conservacion en este tipo de ecosistemas.

PALABRAS CLAVE: cobertura vegetal, mapas, imagenes satelitales, tiempo,
conservacion.



ABSTRACT

For the determination and analysis of land cover change between the periods 1999-2015,
tools and methods currently it provides remote sensing is used. Supervised classification
of satellite images for two periods was performed in order to quantify the vegetation cover,
compare and contrast it has been observed how the spatial dynamics in this type of
ecosystem.

For the periods 1999 and 2015 satellite images obtained through Landsat satellite were
used. Of which the study area was selected and underwent geometrical corrections and
enhancements of information, in order to refine and standardize information. And then the
process of classification of different toppings was performed.

For the homogenization of plant covers product classification methodology satellite
images Corine Land Coveradaptada level three for Colombia was used by the Institute of
Hydrology, Meteorology and Environmental Studies of Colombia (IDEAM).

As a result the mapping of the vegetation cover for the two time periods mentioned above,
which were compared through a matrix switch to determine the change in vegetation cover
over the 15 years was obtained. The results can be input for the planning and rational use
of natural resources and to establish conservation processes in these ecosystems.

KEY WORDS: vegetation cover,maps, satellite images , weather, conservation



INTRODUCCION

Los ecosistemas de alta montafia han sido espacios importantes a través de los afios y
han venido siendo humanizados por diferentes tipos de comunidades, las cuales desde
su propia vision le han dado a través del tiempo un ordenamiento social, politico y cultural
(Macizo Colombiano, 2004). Los paramos estdn en estrecha relacibn con las
comunidades que habitan en ellos y en las areas circundantes, ademas cumplen diversas
funciones y prestan multiples servicios ambientales y naturales, entre ellos el mas
importante el de interceptar, almacenar, y regular los flujos hidricos superficiales y
subterrdneos de ahi que lo convierte en un ecosistema sumamente estratégico
(Ministerio de Medio Ambiente, 2001). Pese a esta importancia, este tipo de ecosistemas
han sido deteriorados ambientalmente tanto por factores globales como los cambios
climaticos en la atmdésfera, como también por factores antrépicos entre los que se
destacan la deforestacion, tala, quema y ampliacién de la frontera agricola.

Narifio posee un alto porcentaje de los paramos de Colombia, uno de estos ecosistemas
se encuentra ubicado en el sur del departamento entre los municipios de Cumbal,
Mallama y Guachucal (IDEAM, 2002). El paramo de Chiles - Cumbal se encuentra
deteriorado ambientalmente, a causa de diversos factores, como lo es principalmente la
expansion de la frontera agricola que ha reducido la cobertura vegetal natural acelerando
cada vez mas la intervencion antrépica, haciendo que la zona limitrofe entre la vegetacion
arbérea y la herbacea desaparezca por lo que muchas de las areas originales se estan
dedicando al pastoreo, cultivo de papa, extraccion de madera, tala, quema entre otras.
Todas estas actividades han reducido la cobertura vegetal natural haciendo que la zona
limitrofe entre la vegetacion arbérea y la herbacea desaparezca. Lo que ha generado que
las &reas originales se modifiquen ocasionando un dafio irreparable al ecosistema, lo cual
repercute en el desarrollo normal de las especies de fauna y flora del paramo (Macizo
Colombiano, 2004).

La identificacion de cambios a nivel de la cobertura vegetal en un entorno determinado
se ha convertido en un &mbito de aplicaciéon importante dentro del estudio de los sistemas
de informacion geogréfica (IGAC, 1998). Gracias al avance tecnoldgico y la existencia de
informacion satelital proveniente de sensores remotos. El objetivo de este trabajo fue
utilizar las herramientas que ofrecen los sistemas de informacidén geografica para analizar
el cambio de la cobertura vegetal en el paramo de Chiles - Cumbal en el departamento
de Narifio durante el periodo 1999- 2015.



1. AREA PROBLEMATICA

1.1 DESCRIPCION

Los ecosistemas de alta montafia han sido espacios importantes a traves de los afios y
han venido siendo humanizados por diferentes tipos de comunidades, las cuales desde
su propia vision le han dado a través del tiempo un ordenamiento social, politico y cultural.

Los paramos estan en estrecha relacion con las comunidades que habitan en ellos y en
las areas circundantes, ademas cumplen diversas funciones y prestan multiples servicios
ambientales y naturales. Entre ellos el mas importante el de interceptar, almacenar y
regular los flujos hidricos superficiales y subterraneos, de ahi que lo convierte en un
ecosistema sumamente estratégico.

Pese a la importancia que tienen estos ecosistemas han sido deteriorados
ambientalmente tanto por factores globales como por los cambios climaticos en la
atmosfera, y por factores antropicos entre los que se destacan la deforestacion, tala,
quema y ampliacién de la frontera agricola.

En este contexto, se puede establecer que el paramo de Chiles - Cumbal se constituye
en un ecosistema altamente importante para la region, porque de éste hacen muchos rios
y quebradas que abastecen a la poblacion. Asi mismo alberga un sin nUmero de especies
de flora y fauna con un alto valor cientifico. De ahi radica la importancia de reconocer el
paramo de Chiles - Cumbal como un ambiente humanizado el cual se transforma y se
dinamiza segun la percepcidbn de las comunidades asentadas en este entorno,
encontrando mecanismos para su buena conservacion y manejo.

1.2 FORMULACION

Como las herramientas que ofrecen los sistemas de informacién geogréafica son
aplicables para analizar el cambio de la cobertura vegetal en el paramo de Chiles -
Cumbal en el departamento de Narifio durante el periodo 1999- 2015.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar el cambio de la cobertura del paramo de Chiles - Cumbal entre los
afos 1999-2015 a través de imagenes satelitales.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

¢ |dentificar y clasificar las coberturas con base en la metodologia Corine Land
Cover del paramo de Chiles - Cumbal para los afios 1999 y 2015.

e Cuantificar la cobertura del area de estudio para cada imagen usando el método
de clasificacion supervisada por maxima probabilidad.



3. JUSTIFICACION

A nivel mundial se ha reconocido que Colombia es uno de los paises con mayor
biodiversidad, ocupando lugares privilegiados en riqueza de especies (Acosta-Galvis,
2000; Castano-Uribe et al., 2002; Parrado-Rosselli et al., 2009), donde la composicién de
la flora y la fauna altoandina dependen claramente de la localidad geografica y estan
estrechamente relacionadas con la expresion de factores como el clima, el suelo, el
subsuelo, la inclinacion y la exposicion a la radiacion solar, ademas de los efectos
biogeograficos histéricos y la influencia antropogénica (Rangel, 2000). La combinacion
de esta variedad de factores provoca una gran complejidad ambiental, dando como
resultado la enorme diversidad biologica de los Andes, acompafiada de altos niveles de
endemismo producto del rapido reemplazo de especies a lo largo del gradiente altitudinal
(Kattan et al., 2004). A pesar de ser considerado uno los paises con mayor diversidad
biologica del planeta (Myers, 1988), también enfrenta acelerados procesos de
destruccion y degradacion del habitat. Forma parte de los Andes Tropicales, uno de los
ecosistemas biolégicamente mas diversos y mas amenazados del mundo (Mittermeier et
al., 2000). Los cambios en el uso del suelo han generado el reemplazo progresivo de
ecosistemas biolégicamente complejos y diversos por agroecosistemas ecolégicamente
simplificados (pasturas ganaderas, cultivos a libre exposicion y plantaciones
monoespecificas, entre otros) (Etter et al.,, 2006). En consecuencia, actualmente
predominan en el pais paisajes en los cuales los bosques han desaparecido por completo
0 estan confinados en matrices de origen antrépico (Armenteras et al., 2003; Rodriguez,
2011).

Los paramos actualmente, son ecosistemas estratégicos dotados de una gran cantidad
de cualidades ambientales y los principales productores de los recursos hidricos del pais
que abastecen a gran parte de la poblacién (Mountain, 2000). Estos ecosistemas en la
actualidad presentan un elevado deterioro ambiental, a causa de factores antropicos que
poco a poco han ido destruyendo el entorno natural, ocasionando dafos irreversibles
(Vargas y Rivera, 1990). Un ejemplo es el ecosistema de paramo de Chiles - Cumbal, el
cual se encuentra deteriorado a causa de diversos factores, como lo es la expansion de
la frontera agricola, el pastoreo, los cultivos de papa, la extraccidon de madera, la tala y
quema, entre otras. Todas estas actividades han reducido la cobertura vegetal natural
haciendo que la zona limitrofe entre la vegetacién arbdrea y la herbacea desaparezca.
Lo que ha generado que las &reas originales se modifiguen ocasionando un dafio
irreparable al ecosistema, lo cual repercute en el desarrollo normal de las especies de
fauna y flora del paramo (Hosftede, 1999).

La identificacion de cambios a nivel de la cobertura vegetal en un entorno determinado
se ha convertido en un &mbito de aplicacion importante dentro del estudio de los sistemas
de informacion geografica gracias al avance tecnoldgico y la existencia de informacion
satelital proveniente de los sensores remotos (Rodriguez y Arredondo, 2005).

Con la obtencién de imagenes en diferentes periodos de tiempo ha sido posible identificar
los cambios que se dan en los ecosistemas. Para llevar a cabo éste proceso se ha



utilizado algunas técnicas digitales para deteccion de cambios, tales como: sobreposicion
de imégenes, diferencia entre imagenes y analisis de componentes principales.

El objetivo de esta investigacion fue utilizar sensores remotos con el fin de establecer los
cambios que se han presentado a nivel de la cobertura vegetal entre los afios 1999 y
2015 en el &rea del paramo de Chiles - Cumbal. Mediante imagenes provenientes de
sensores remotos de diferentes épocas que suministran gran cantidad de informacion,
que permiten identificar los cambios que han sufrido las diferentes coberturas. De este
modo se muestra como las herramientas que ofrecen los sistemas de informacion
geografica permiten manipular la informacion, procesarla y establecer los cambios en de
la cobertura vegetal que se han presentado en uno de los ecosistemas mas importantes
del pais.



4. MARCO TEORICO

La ecorregidbn de Los Andes tropicales constituye una de las zonas de mayor
biodiversidad del planeta (Sarmiento, 2001). Colombia es uno de los cinco paises con
mayor biodiversidad a nivel mundial, gracias a su ubicacion estratégica posee el 60% de
los paramos del mundo, compartiendo al norte con Venezuela y al sur con Ecuador
(Benavidez & Hermida, 2008). Las condiciones propias de la regién son finalmente las
gue determinan el limite de los paramos tales como la topografia, la posicion geografica,
la altitud, la humedad, la temperatura y precipitacion, siendo factores claves para su
localizacion; en Colombia, idealmente tienen un punto de iniciacion en los 3.000 m de
altitud y va hasta las nieves permanentes a los 4.700 m (Alzate, 2010). Estos ecosistemas
son de gran importancia como reservorio de agua presentandose asi como centros de
endemismo a nivel de flora y fauna, manifestdndose principalmente en la cordillera
oriental (Ministerio del medio ambiente, 2002; Mena & Hofstede, 2006).

Colombia cuenta con una amplia diversidad vegetal, producto de la actividad conjunta de
variables fisico-climéticas y edaficas, la cual se refleja en trabajos y estudios floristicos
gue presentan estimativos sobre la riqueza de especies (Morales et al.,, 2012). La
vegetacion de paramo presenta flora endémica determinante por el clima y muchas de
ellas se encuentran en peligro por intervencion antrépica (Diaz et al., 2005). El clima y
las caracteristicas de vegetacién y suelos del paramo hacen que funcionen como
reguladores naturales de escorrentia mostrando su importancia en épocas de estiaje; en
Colombia los paramos regulan el 70% de los rios en sus cabeceras y aporta el 4% de la
oferta hidrica superficial Colombiana (Diaz et al.,, 2005). Estos ecosistemas se
encuentran ubicados dentro de la Regién Andina del pais, la cual presenta el mayor
desarrollo humano, incluyendo la mineria, la industria maderera, la ganaderia extensiva,
las represas hidroeléctricas, la presencia de cultivos de manejo extensivo como la papa
(en bosque altoandino y preparamo), entre otros (Armenteras et al., 2007). Dando lugar
a grandes y crecientes amenazas a la biodiversidad en todo el mundo (Dudgeon et al.,
2006). En la actualidad, las extinciones de fauna y flora por actividades humanas, han
incrementado a un ritmo acelerado (Rueda, 1999). La pérdida y degradacion de los
bosques tropicales por cambio en el uso del suelo para agricultura o ganaderia es la
principal causa de extincién de especies en el mundo (Mace et al., 2005; Parrotaet al.,
1997) y con ellas una serie de procesos de los cuales podriamos obtener informacion
para plantear soluciones a muchos de los problemas que tiene la humanidad en la
actualidad. Se estima que anualmente se destruyen aproximadamente 15 millones de
hectareas de bosques (FAO, 2001) y este deterioro podria tener importantes
implicaciones a largo plazo en la conservacion de la biodiversidad (Wright &Muller-
Landau, 2006). Como consecuencia de este manejo, el paisaje de los paises tropicales
estd dominado por bosques primarios intervenidos en diferente grado, en sucesion
secundaria y plantaciones forestales.

Los ecosistemas de alta montafia han sido espacios importantes a través de los afios y
han venido siendo humanizados por diferentes tipos de comunidades, las cuales desde



su propia vision le han dado a través del tiempo un ordenamiento social, politico y cultural.
Los paramos estan en estrecha relacion con las comunidades que habitan en ellos y en
las areas circundantes, ademas cumplen diversas funciones y prestan multiples servicios
ambientales y naturales, entre ellos el de interceptar, almacenar, y regular los flujos
hidricos superficiales y subterrdneos y son habitat de una biota extraordinariamente rica
en especies endémicas y sensibles (Dudgeon et al., 2006), que aun no ha sido
completamente inventariada (Strayer et al., 2010), lo que los convierte en un ecosistema
sumamente estratégico. Pese a esta importancia, este tipo de ecosistemas han sido
deteriorados ambientalmente tanto por factores globales como el cambio climatico en la
atmosfera, como también por factores antrépicos entre los que se destacan la
deforestacion, tala, quema y ampliacion de la frontera agricola.

En este contexto, el paramo de Chiles - Cumbal, se constituye en un ecosistema
altamente importante para la regién, ya que es un area estratégica del cual nacen muchos
rios y quebradas que abastecen a la poblacion, asi mismo alberga un sin nimero de
especies de flora y fauna con un alto valor cientifico. De ahi radica la importancia de
reconocer el paramo de Chiles - Cumbal como un ambiente humanizado el cual se
transforma y se dinamiza segun la percepcion de las comunidades asentadas en este
entorno, encontrando mecanismos para su buena conservacion y manejo. El paramo de
Cumbal se ha visto en los ultimos afios sometido a un deterioro ambiental elevado, a
causa de diversos factores, muchos de ellos de caracter antrépico, conllevando a una
reduccion de sus recursos naturales.

4.1 Sistemas de Informacion Geogréfica

Se han dado diversas definiciones a cerca de lo que es un sistema de informacién
Geogréfica y cdmo se concibe este concepto para diferentes autores. La primera
definicion si se podria llamar asi aparece en 1967 en la cual se dice que “es una aplicacion
informatica cuyo objetivo era desarrollar un conjunto de tareas con informacion geogréfica
digitalizada. Se trataba del Sistema de Informacion Geografica de Canada (CGIS)”
(Tomlinson). Para Berry (1987) un Sistema de Informacién Geografica es “un sistema
informatico disefado para el manejo, analisis y cartografia de informacion espacial”. En
cambio para Burrough (1988), se trata de “un conjunto de herramientas para reunir,
introducir, almacenar, recuperar, transformar y cartografiar datos espaciales sobre el
mundo real para un conjunto particular de objetivos”. El Nacional Center for Geographic
Information and Analisis de USA los define como “Sistema de hardware, software y
procedimientos elaborados para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, analisis,
modelado, representacion y salida de datos espacialmente referenciados para resolver
problemas complejos de planificacion y gestion” (NCGIA, 1990). Como se observa, estas
definiciones no sélo son consecutivas en el tiempo, sino que ademas cada una supone
un mayor nivel de complejidad sobre la anterior, pero en general se puede decir que un
Sistema de Informacion Geografica es una combinacion de recursos humanos y técnicos
que operan coordinada y sistematicamente para recolectar, almacenar , validar,
manipular, integrar ,extraer y desplegar informacion espacial y alfanumérica que servira
de soporte técnico para la planificacion, gestion y monitoreo de variados aspectos.



En un sistema de informacion Geogréfica el componente humano es el mas significativo
y relevante ya que éste debe ser idOoneo y competente para garantizar el adecuado
funcionamiento del sistema (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 1998). Hay que poner
en consideracion y aclaracion respecto a lo que NO es un Sistema de Informacion
Geogréfica ya que mucha personas tiene un concepto erroneo acerca de lo que es un
SIG ya sea por ignorancia o simplemente por desconocimiento de éste (Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi, 1998). Un programa o software cualquiera no es un SIG,
tan solo es una herramienta que se dispone para implementarlo o aplicarlo. No existe un
SIG cuando en el computador se ha obtenido una serie de mapas mediante digitalizaciéon
o0 rasterizacion, utilizando un software de SIG en particular ya que en realidad el programa
“esta siendo subutilizado pues la informacion se estd manipulando bajo el esquema de
los C.A.D.(disefio asistido por computador), o C.A.M. (mapas asistidos por computador),
programas que antecedieron a los actuales SIG y de los que diferencian porque estos
ultimos poseen capacidades de analisis espacial de la que no disponen los primeros”
(Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 1998).

El componente mas importante para un SIG es la informacion. Se requieren de buenos
datos de soporte para que el SIG pueda resolver los problemas y contestar a preguntas
de la forma méas acertada posible. La consecucion de buenos datos generalmente
absorbe entre un 60 y 80 % del presupuesto de implementacién del SIG, y la recoleccion
de los datos es un proceso largo que frecuentemente demora el desarrollo de productos
gue son de utilidad (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 1998).

Tampoco existe un SIG cuando en el computador se encuentran almacenados un
conjunto de entidades ya sean reales o0 no reales en el espacio como por ejemplo rios,
calles, unidades biogeograficas o unidades de paisaje en forma de capas de informacion
independiente con sus respectivos atributos ya que en los SIG “estos elementos
requieren de una conceptualizacion, definiciébn y estructuracién previa a su captura o
digitalizacion, esta definicibn y estructuracion de las entidades corresponde al
denominado modelo de datos” (Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, 1998).

Una de las funciones basicas y quizas la principal de procesamiento de un SIG es la del
analisis y modelamiento espacial, que se realiza con informacion de datos espaciales y
no espaciales previamente almacenados y estructurados en el sistema para generar
nueva informacion que permita dar solucién a problemas especificos mediante ciertas
operaciones de calculo sencillas sobre las entidades espaciales como: longitud de una
linea, perimetros, areas y volimenes, hasta analisis de redes, interseccion de poligonos
y modelos digitales del terreno (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 1998).

Los sistemas de informacion geografica han sido utilizados a través del tiempo por un sin
namero de instituciones gubernamentales y no gubernamentales, como herramienta a la
hora de generar procesos de planificacion fisica y ambiental, de su buena implementacion
y funcionamiento depende la toma acertada de decisiones (Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi, 1998).



Los sistemas de informacion geogréafica permiten construir modelos y escenarios de la
realidad, en la cual se pueden representar e integrar las diferentes variables y
caracteristicas que en conjunto describen la dindmica que se genera en ciertos espacios
conociendo el estado actual, asi como la evolucion y la interrelacion de los diferentes
elementos que conforman la realidad. De este modo los SIG han hallado un campo amplio
de aplicacion y han servido como instrumento fundamental en la toma de decisiones en
el ordenamiento territorial y planificacion ambiental (Instituto Geografico Agustin Codazzi,
1998).

4.2 Estudios multitemporales

Los estudios multitemporales son el andlisis de tipo espacial que se realiza mediante la
comparacion de las coberturas interpretadas en dos imagenes de satélite o mapas de un
mismo lugar en diferentes fechas. Permite evaluar los cambios en la situacion de las
coberturas que han sido clasificadas, como los meses del afio y los afios entre si. Un
analisis multitemporal es mucho mas abarcativo que el analisis de una sola imagen. El
analisis multitemporal permite detectar cambios entre dos fechas de referencia,
deduciendo la evolucién del medio natural o las repercusiones de la accidbn humana sobre
ese medio (Chuvieco, 1990). Y constituye uno de los métodos mas eficaces para la
comparacién y determinacion de cambios (e.g. vegetacion) que acontecen en un lapso
de tiempo (Silva, 1999).

Uno de los aportes mas destacados de la percepcion remota al estudio del medio
ambiente es su capacidad para seguir procesos dinamicos. La informacién adquirida por
un sensor situado en una orbita estable y repetitiva, como lo son las imagenes de satélite,
constituyen una fuente muy valiosa para estudiar los cambios que se producen en la
superficie terrestre, ya sean debidos al ciclo estacional de las cubiertas, a catastrofes
naturales o a alteraciones de origen humano. El ritmo maximo de observacién dependen
de la resolucion temporal del sensor -aunque en términos practicos ese periodo se amplia,
si consideramos la cobertura nubosa o posibles problemas generados por el sensor-,
variando con los sistemas disponibles entre 30 minutos, para los satélites geo--
estacionarios y varias semanas para los de estudios de recursos naturales con Orbita
polar (Riafio, 2002).

Asi, la frecuencia de observacion puede adaptarse al estudio de diversos problemas,
desde la dinamica atmosférica, que requiere una observacion continua, hasta los cambios
urbanos o agricolas, que solo precisan actualizacion en el orden de varios meses 0 afios.
En los comienzos de la percepcion remota, la resolucion espacial del sensor se
consideraba el elemento mas critico para valorar su potencialidad, actualmente la
resolucion temporal se califica como un criterio mas protagonista, al acentuarse la
necesidad de contar con informacién suficientemente actualizada (Riafio, 2002). Por
ejemplo, para evaluar las condiciones vegetales a corto plazo, con el propésito de
predecir el rendimiento de un cultivo o el peligro de incendios- por poner dos ejemplos de
gran interés-, de nada-serviria una alta precision espacial sin el adecuado ciclo de



cobertura. Un buen detalle espacial no es suficiente para estimar operativamente el
riesgo de incendio si s6lo contamos con una imagen de cada 16 dias. Seré preferible, en
este contexto, emplear imagenes con menos detalle, siempre que proporcionen
informacion con mayor frecuencia. Para que puedan abordarse estudios multitemporales
con percepcion remota es preciso que el sistema sensor proporcione una cobertura
periddica, en las mismas bandas espectrales y bajo condiciones de observacion similares
(altura, hora, angulo de adquisicion). La mayor parte de los satélites de recursos naturales
cumplen estos requisitos, excepcion hecha de los instalados sobre aeronaves espaciales
que no ofrecen una cadencia y homogeneidad adecuada, aunque permiten
comparaciones visuales-cualitativas de gran interés (Riafio, 2002)

Otra de las caracteristicas importantes de este tipo de estudios radica en que el analisis
multitemporal es fundamental para la planificacion ambiental y procesos de decisién tanto
de autoridades locales como regionales ya que permite evidenciar los impactos
generados por la accion antropogénica y de esta forma identificar aquellas zonas mas
vulnerables y que necesitan de mayor control y proteccién en lo sé que refiere a
proteccion del ambiente (Silva, 1998).

Durante los ultimos afios han sido numerosos los trabajos desarrollados bajo esta
concepciodn gracias a los avances de las herramientas tecnoldgicas, que cada vez mas
han servido para analizar las dinAmicas en cuanto a cambios paisajisticos y de uso del
suelo que suceden a través del tiempo. Existen numerosos estudios adelantados en otras
regiones del planeta, donde gracias a la utilizacion de los sensores remotos, en este caso
imagenes satelitales, han ayudado para identificar cambios en las cobertura, clasificacion
de unidades de paisaje, y a determinar los cambios a nivel general que sufren los
ecosistemas como consecuencia de factores naturales o antropicos (IDR, 1999; Medina,
2001).

En el estudio de la dinAmica de los diferentes recursos, es posible distinguir dos aspectos
relacionados con el cambio del tiempo: 1. La rapidez con la que el cambio se produce,
hace referencia a la duracién en el tiempo de cambio. En este sentido, los cambios
ambientales estudiados por la teledeteccion pueden ir desde unas pocas horas (ciclones
tropicales, terremotos, erupciones volcanicas), hasta varios afios, o incluso ser
permanentes (deslizamientos, terremotos). 2. La duracion en el tiempo de las
consecuencias del cambio producido, hace referencia a la permanencia de los efectos de
esa perturbacion, que también puede variar desde unos pocos dias (inundaciones leves)
hasta varios afos, o incluso ser permanentes (deslizamientos, terremotos) (Quintano &
Fernandez-Manzano, 2012).

Los estudios temporales a partir de imagenes de satélite tienen un gran numero de
aplicaciones sobre todo en el ambito medioambiental por ejemplo: EI monitoreo del
crecimiento de las urbanizaciones que rodean las grandes ciudades, lo que disminuye
una gran parte del territorio verde, tanto la cuantificacion del mismo como su direccion
puede ser monitoreada mediante la aplicaciébn de estas técnicas. Actualizacion de la
cartografia y el uso del territorio. El empleo de las diferentes parcelas del territorio puede



variar, modificandose el tipo de cultivos existentes, asi como el tamafio y la estructura de
las parcelas (quizéas por la aparicion de maquinas que eliminan el trabajo manual). El
seguimiento de la deforestacién en los bosques tropicales, es posible cuantificar la
deforestacion y la velocidad a la que se extiende, lo que permite hacer predicciones sobre
deforestaciones futuras y tomar las medidas adecuadas para evitarla. Y los estudios
acerca del calentamiento global, concepto medioambiental de plena actualidad. La
teledeteccion permite captar los cambios en las temperaturas de la superficie terrestre, y
analizar el estado de los glaciares. Por ejemplo las imagenes Landsat desde 1973 hasta
1998 han permitido observar como el glaciar Muir se ha retirado 7 km (Quintano &
Fernandez-Manzano, 2012).

En Colombia han sido muchas las entidades tanto oficiales como académicas que se han
interesado por abordar el tema y desarrollar proyectos de investigacion o casos de
estudio particulares utilizando este tipo de herramientas. Entre estos estudios podemos
destacar:

La Universidad del Valle realizo en 1998 un estudio demostrativo sobre coberturas y
cambios de uso del suelo en la regién de Buenaventura-Colombia, mediante un analisis
multitemporal con imagenes Landsat TM de 1986 y 1997, el proyecto permitié identificar
dinamicas de intervencion de la cobertura vegetal y patrones de expansion urbana en la
zona (Universidad del Valle, 1998).

En la Universidad Distrital Francisco José de Caldas se realizo el trabajo de postgrado
titulado Evaluacién y Analisis Multitemporal de la Deforestacion de la Amazonia
Colombiana, el cual cuantifico la deforestacion en la region (Arciniegas & Serrano ,1999).

Otras instituciones como el Instituto Colombiano de Estudios Ambientales (IDEAM),
realizd la investigacion titulada “Metodologia para estimar cambios de biomasa area
boscosa para el periodo1970-1990 y su relacién con la emisién de captura de diéxido de
carbono (CO2) en los bosques de la ecorregidn de la serrania de San Lucas y su area de
influencia”, el estudio empleo imagenes Landsat MSS y TM (Alarcon & Cardona, 2001).

De esta manera podemos ver como el dmbito de aplicacion de los sistemas de
informacion geografica asi como la informacion obtenida a través de los sensores
remotos han sido ampliamente utilizados en diferentes areas del conocimiento. El andlisis
mutlitemporal se basa en la aplicacion de herramientas de Sistemas de Informacién
Geografica (Rao et al., 1998). La aplicacion de metodologias para este tipo de estudios
son diversas pero siempre enfocadas a lograr una precision en la informacién y en los
resultados, este proyecto pretende de alguna manera aplicar conocimientos y métodos
formulados desde los SIG para llevarlos a un ejercicio practico.

Una ventaja significativa de los sistemas de teledeteccion sobre los sistemas
convencionales de seguimiento de recursos es la recopilacion repetitiva en tiempo de
informacion sobre las cubiertas objeto de estudio (Quintano & Fernandez-Manzano,
2012).



Gracias a las ventajas que nos ofrecen los sistemas de teledeteccion y sensores remotos
es posible tener informacién a diferentes escalas de espacios determinados y de
diferentes periodos de tiempo, la comparacion entre dos imagenes satelitales y el uso de
un software especializado necesario para realizar el analisis multitemporal entre las dos
imagenes (Ghribi, 2005), se constituyen en elementos claves a la hora de confrontar
diferentes escenarios y analizar las variables ambientales involucradas en los mismos.

Los sistemas de teledeteccion, particularmente aquellos ubicados sobre satélites,
proporcionan una vision repetitiva y sinoptica de la tierra de inestimable valor en su
monitorizacion y en el andlisis del efecto de las actividades humanas sobre la misma
como puede ser la evaluacion y monitorizacion del entorno (crecimiento urbano, residuos
peligrosos), deteccién y monitorizacion de cambios globales (reduccién del ozono
atmosférico, deforestacion, calentamiento global), exploracion, tanto de recursos no-
renovables (minerales, petréleo, gas natural) como de recursos naturales renovables
(océanos, bosques, terrenos), meteorologia (prediccibn meteorolégica, procesos
dindmicos atmosféricos), mapeado (topografia, utilizacion de tierras, ingenieria civil), etc
(Schowengerdt, 1997).

En este contexto la comparacion de multiples imagenes requiere o su registro espacial o
su georreferenciacion. El registro de imagenes es el proceso que determina la mejor
adaptacién de dos o mas imagenes, de forma que las coordenadas en ambas imagenes
correspondan con la misma region fisica de la escena observada (Brown 1992; Zitova &
Flusser, 2003).

Por lo tanto el ejercicio de aplicacion que se llevé acabo en este proyecto pretende de
alguna manera involucra procesos y procedimientos que han sido implementados en otra
serie de estudios afines y que se encuentran enmarcados dentro de las teorias de
teledeteccion, sensores remotos y sistemas de informacion geogréafica. Teniendo como
pieza clave el grado interpretativo que se pueda otorgar al producto obtenido,
identificando cada variable en particular y encontrando las causas reales que propician
la dinAmica y los cambios que en el tiempo se van observando y que en ultimas
determinan un escenario particular.

4.3Marco legal

El marco legal aplicable a los ecosistemas de paramo se puede resumir en:

Ley 79 de 1986 (hoy en dia inexequible) En su articulo primero determina las area de
reserva forestal protectora para la conservaciéon y preservacion de las aguas, asi “(...)
Todos los bosques y la vegetacion natural, existentes en el territorio nacional, que se
encuentren sobre la cota de los tres mil (3.000) metros sobre el nivel del mar (...)”



Ley 99 de 1993 Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente y se organiza el
Sistema Nacional Ambiental - SINA y en su articulo primero se establecen los principios
ambientales generales, entre ellos: "(...) 4. Las zonas de paramos, subparamos, los
nacimientos de agua y las zonas de recarga de acuiferos serdn objeto de proteccion
especial. (...)"

Decreto 1728 de2002 El cual reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre las
Licencia Ambientales, en cuyo articulo 32 menciona la prohibicion de otorgar licencias
ambientales en zonas de paramo “(...) e) Los proyectos, obras y actividades que se
pretendan ejecutar en areas de paramos y nacimientos de aguas.(...)"

Resolucion 769de 2002 MMA. En el cual se establecen las disposiciones para contribuir
a la proteccion, conservacion y sostenibilidad de paramos. Adicionalmente se indica que
se debe elaborar un estudio sobre su estado actual - EEAP, elaboracion e
implementacion de los planes de manejo ambiental - PMA y su régimen de usos.

Resolucién 839de 2003 Establece los términos de referencia para la elaboracion EEAP
y PMA de los paramos.

Ley 1128 de2006 Establece las competencias para la aprobacion de los Estudios de
Estado Actual de Paramos - EEAP y Planes de Manejo Ambiental - PMA de paramos.

Decreto 3600 de2007 Reglamenta las disposiciones de las Leyes 99 de 1993 y 388 de
1997 relativas a las determinantes de ordenamiento del suelo rural, en cuyo articulo
cuarto se establecen las categorias de proteccion de suelo rural, asi: “(...) 1. Areas de
conservacion y proteccion ambiental. Incluye las areas que deben ser objeto de especial
proteccién ambiental de acuerdo con la legislacion vigente y las que hacen parte de la
estructura ecologica principal, para lo cual en el componente rural del plan de
ordenamiento se deben sefialar las medidas para garantizar su conservacion y proteccion.
Dentro de esta categoria, se incluyen las establecidas por la legislacion vigente, tales
como: 1.1. Las areas del sistema nacional de areas protegidas. 1.2. Las areas de reserva
forestal. 1.3. Las areas de manejo especial.1.4. Las areas de especial importancia
ecosistémica, tales como paramos y subparamos, nacimientos de agua, zonas de
recarga de acuiferos, rondas hidraulicas de los cuerpos de agua, humedales, pantanos,
lagos, lagunas, ciénagas, manglares y reservas de flora y fauna (...)".

Ley 1382 de2010 (hoy en dia inexequible) En cuyo articulo 34 se establecen las zonas
excluibles de la mineria, asi: “No podran ejecutarse trabajos y obras de exploracion y
explotacion mineras en zonas declaradas y delimitadas (...), ecosistemas de paramo (...).
Los ecosistemas de paramo se identificardn de conformidad con la informacién
cartografica proporcionada por el Instituto de Investigacion Alexander Von Humboldt”.

Ley 1450 de2011 Corresponde al Plan Nacional de Desarrollo 2010 — 2014, en el cual se
establece entre otras cosas la delimitacion de paramos en su articulo 202, asi: “...los
paramos deben ser delimitados a escala 1:25.000 con base en estudios técnicos,



econdmicos, sociales y ambientales, los cuales deben ser realizados por las autoridades
ambientales (...). En los ecosistemas de paramos no se podran adelantar actividades
agropecuarias, ni de exploracion o explotacion de hidrocarburos y minerales, ni
construccion de refinerias de hidrocarburos. Para tales efectos se considera como
referencia minima la cartografia contenida en el Atlas de Paramos de Colombia del
Instituto de Investigacion Alexander von Humboldt, hasta tanto se cuente con cartografia
a escala mas detallada. (...)"

Decreto Ley3570 de 2011 En el cual se modifican los objetivos y estructura del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible y en su articulo segundo se determinan sus
funciones, entre ellas: “(...) 15. Elaborar los términos de referencia para la realizacién de
los estudios (...) para la delimitacion de los ecosistemas de paramo (...) 16. Expedir los
actos administrativos para la delimitacion de los paramos (...)"

Resolucién 937de 2011 A través de la cual se adopta la cartografia elaborada a escala
1:250.000, proporcionada por el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander Von Humboldt para la identificacion y delimitacién de los Ecosistemas de
Paramos.

Ley 1707 de2014 En el cual se establece la cuota del fomento de la papa y en su articulo
10 paragrafo 3 se indica que “no se incentivara el cultivo de papa en areas de especial
importancia estratégica como los paramos y humedales”.



5. METODOLOGIA

5.1 Area de Estudio

El complejo de paramos Chiles — Cumbal delimitado por el Instituto Alexander Von
Humbold en el 2012, se encuentra conformado por seis (6) areas distribuidas en 11
municipios del departamento de Narifio, con una superficie total de 63.223 hectareas.

El estudio se desarrollé sobre una parte del area correspondiente al complejo de paramo
Chiles — Cumbal (Codificado NP-NP-CHC-02), el cual se encuentra localizado en los
municipios de Cumbal, Mallama y Guachucal del departamento de Narifio. Este complejo
de paramos cuenta con un area de 40.275hectareas en un rango altitudinal comprendido
entre los 3.200 y 4.700 msnm, con temperaturas promedio anual de 11 °C y
precipitaciones que varian entre los 898 mm por afio, presentando una clasificacion
climatica de muy frio himedo a muy humedo.

Geograficamente el paramo de Chiles - Cumbal se encuentra localizado entre las
coordenadas extremas:

COORDENADAS GEOGRAFICAS

LATITUD LONGITUD
1°5'13,292"N 77°50'44,553"W
1°0'1,355"N 77°45'16,415"W
0°48'3,915"N 77°51'55,544"W
0°56'2,862"N 77°59'34,816"W

El area de estudio limita al norte con el municipio de Mallama, al sur con la republica de
Ecuador, al oriente con el casco urbano del municipio de Cumbal y al occidente con el
piedemonte pacifico (Fig. 1).
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5.2 Métodos

Los métodos utilizados para el desarrollo de esta investigacion fueron llevados a cabo
teniendo en cuenta las caracteristicas particulares del area de estudio, considerando la
integralidad y relacion existente entre los diferentes elementos asociados que coexisten

y generan la dinamica de este tipo de ecosistemas (Fig. 2).

Figura 2.Proceso utilizado para establecer los cambios en la cobertura vegetal
(Guerrera, 2006).



5.2.1 Adquisicién de informacion.

Para la realizacion de este proyecto fue necesario contar con informacion de cartografia
bésica, sensores remotos e informacion secundaria (normatividad, estudios previos en el
area de estudio, etc.) (Fig. 3).

Recopilacion de

Cartografia basica: ~ Obtencién Trabajo de campo:

Figura 3. Proceso utilizado para la adquisicion de la informacion.

La cartografia basica fue consultada y adquirida a través de los portales institucionales
de las diferentes entidades territoriales encargadas de almacenar y manejar este tipo de
datos, para este caso del IGAC por ser la entidad encargada de administrar esta
informacion digital (Tabla 1). Adicionalmente se recurrio a la pagina del geoportal, la
pagina del SIGOT y se utilizaron los servicios web geogréficos de tipo WMF y WMS
incluidos en la pagina de la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales.

Tabla 1.Fuente y adquisicién de la informacion utilizada para el desarrollo del proyecto.

FORMATO Y
VARIABLE FUENTE ESCALA
. . Formato shp, WMS
Cartografia basica IGAC Escala 1:100.000
Cartografia de IAVH Formato shp, WMS
Paramos Escala 1:100.000
. Formato WMS
Corine Land Cover IGAC Escala 1:100 000
DEM NASA 90 metros
Imagenes Satelitales USGS
Landsat

Software para el
procesamiento dela  llwis 3.2, Argis 10.1,
informacion Erdas 8.2




5.2.2 Elaboracién del mapa topogréafico base e identificacion de las imagenes
satelitales.

Después de reunir la informacion cartografica procedente de las fuentes secundarias se
procedid a la elaboracion de un mapa base con el cual se pudiera identificar
espacialmente la ubicacion geogréfica del area de estudio utilizando los parametros
cartograficos determinados por el IGAC, asi como el sistema de coordenadas y
proyeccion para la zona (Fig. 4, Tabla 2).

Tabla 2.Sistema de referencia espacial para la zona objeto del estudio.

Sistema de Referencia

Datum MAGNA — SIRGAS
Elipsoide WGS 84
Proyeccion Transversa Mercator
Falso Norte 1.000.000
Falso Este 1.000.000
Meridiano Central -77,077507916666
Latitud de Origen 4,59620041666666
Origen Oeste

Unidad Lineal Metros
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5.2.3 Adquisicion de las imagenes satelitales del area de estudio.

Las imégenes satelitales Landsat utilizadas para el estudio fueron descargadas de la
pagina web del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) el cual dispone de una
gran cantidad de informacién espacial, destacandose el repositorio de imagenes Landsat
de todas sus misiones. Los parametros para las descargas de las imagenes
corresponden al Path 010 y Row 059, cuya escena cubre totalmente el area de interés.
Teniendo en cuenta la anterior caracteristica, el periodo de tiempo analizado y la baja
presencia de nubes lo cual permite realizar la interpretacion de las coberturas, fueron
seleccionadas dos imagenes Landsat 7 ETM para la identificacion de coberturas. Cabe
anotar que se utilizaron otras imagenes de apoyo para eliminar la presencia de nubes y
sombras al momento de hacer la interpretacion. (Tablas 3y 4).

Tabla 3.Informacion de la imagen satelital para el afio 1999.

IMAGEN 1999
Identificador Imagen LE70100591999318EDCO00
Satélite Landsat 7
Sensor ETM +
Numero de Bandas 8
Fecha de Toma 1999/11/14
Cobertura de Nubes 67.03
Observaciones Ninguna

Vista Previa




Tabla 4. Informacién de la imagen satelital para el afio 2015.

IMAGEN 2015
Identificador Imagen LE70100592015122EDCO00
Satélite Landsat 7
Sensor ETM +
NUumero de Bandas 8
Fecha de Toma 2015/05/02
Cobertura de Nubes 71.48
Observaciones Bandeo

Vista Previa

Cabe anotar, que las imagenes anteriores fueron seleccionadas a pesar de contar con
una alta presencia de nubes, ya que el area de interés corresponde al 10% del tamafio
total de la escena, lo cual permite seleccionar un area con baja nubosidad.

5.2.4 Procesamiento digital de imagenes.

Para el procesamiento, clasificacion e interpretacion de las imagenes satelitales se
tuvieron en cuenta las siguientes tres fases fundamentales que son el pre-procesamiento,
procesamiento y el post procesamiento.



e FEtapa de pre-procesamiento.

a. Correcciones Geomeétricas de lainformacion: El procedimiento a utilizar para lograr
la correccion de la informacion satelital es la georreferenciacion, utilizando las
herramientas propias de los programas SIG para este caso elErdas 9.2.

Este proceso pretende incluir parametros geograficos a la imagen (Latitud, Longitud), el
cual se lleva acabo identificando puntos de control en la cartografia base georeferenciada
y en las imagenes satelitales del area de estudio tomando la mayor cantidad de puntos
comunes con el fin de reducir los errores al minimo. Este procedimiento se realiz6 con el
programa Erdas Imagine 9.2, a partir de la técnica de identificacion de puntos
referenciales coincidentes.

b. Realce de la informacidn digital: Con el fin de lograr un mejor efecto visual de las
imagenes y de la informacion digital, se trabajé con algoritmos de realce, con el fin de
aumentar la capacidad de salida y visualizacion de la imagen, para esto se aplico la
expansion lineal y la ecualizacion del histograma, asi como una serie de filtros que
permiten una mayor diferenciacion de los elementos contenidos en la imagen.

A las imagenes originales se les realiz6 el realce de la informacion digital utilizando la
expansion lineal de banda 3, 4 y 5(Figs. 5-7).

45000
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Figura 5.A).Imagen original sin realizar el proceso de realce B3; B)Histograma original
de la imagen sin realizar la expansion lineal B3
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Figura 6.A) Imagen original sin realizar el proceso de realce B4; B) Histograma original
de la imagen sin realizar la expansion lineal B4.

Std.Dev=46.20

Nurrbor of prsls

Figura 7. A). Imagen original sin realizar el proceso de realce B5; B) Histograma
original de la imagen sin realizar la expansion lineal B5.

Como podemos ver en los histogramas de las correspondientes bandas el nimero de
pixeles se distribuye de manera irregular en comparacioén con el numero digital, lo que
disminuye la capacidad de salida y visualizacion de la imagen, cabe destacar que las
bandas que se utilizaron para este trabajo fueron la 5,4 y 3 ya que son las que presentan
mejor correlacion.

Es necesaria la aplicacion de un algoritmo de realce expansién lineal (Figs. 9-10), con el
fin de mejorar la calidad y resolucion de cada una de las bandas para posteriormente
elaborar la composicion en falso color.
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Figura 8.A) Realce de las imagenes utilizando la expansion lineal de B3; B)Resultado del
histograma utilizando la expansion lineal de B3
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Figura 9.A) Realce de las imagenes utilizando la expansion lineal de B4; B)Resultado
del histograma utilizando la expansion lineal de B4.
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Figura 10. A) Realce de las imagenes utilizando la expansion lineal de B5; B)Resultado
del histograma utilizando la expansion lineal de B5

Como se puede observar gracias a la aplicacion de la expansion lineal en cada una de
las bandas a trabajar se da una mejor distribucion de los pixeles en relacion con los
valores digitales, mejorando la calidad de la imagen.

De igual manera las imagenes fueron sujetas a otro tipo de pre proceos antes de ser
clasificadas, entre estos podemos destacar la correccién de nubes y sombras asi como
correcciones de tipo atmosféricas.

Cabe destacar que dicho proceso fue aplicado a cada una de las bandas y para cada uno
de los periodos analizados en el proceso de clasificacion y muestreo para lograr un mejor
contraste de los objetos y por consiguiente un mejor grado de exactitud en la informacién
obtenida.

c) Correccién por presencia de gaps o bandeo: Teniendo que cuenta que la imagen
LE70100592015122EDCO00 del afio 2015 presenta bandeo por la falla que presento el
Scan Line Corrector (SLC-off) en las imagenes Landsat 7 ETM+ adquiridas desde el 14
de Julio de 2003 (Fig 11A).

El SLC es la parte del sensor ETM+ que compensa el movimiento hacia adelante del
satélite durante la adquisicion de las imagenes. Sin el SLC, el area escaneada por el
sensor delinea un patrén de zigzag, causando que parte de los datos registrados estén
duplicados vy, la parte correspondiente al terreno bajo el satélite, no sea registrada en
absoluto, quedando las regiones duplicadas y las no registradas de la imagen con el valor
0. Esto significa que dichas imégenes contienen datos reales intercalados con franjas
negras (el equivalente al valor 0 en todos los canales) (Rodriguez, 2009).

Por lo anterior fue necesario realizar la correccion mediante un algoritmo que implementa
la metodologia Phase 2 Gap-FillAlgorithm para corregir los valores perdidos en las
escenas del Landsat 7 (Storey et al., 2005) (Fig 11B).



Figura 11.A)Imagen LE70100592015122EDCO00 riginal. B) Imagen
LE70100592015122EDCO00 después de la correccién Phase 2 Gap-Fill.

e Etapa de procesamiento digital de las imagenes.

a) Determinacién e identificacion de las coberturas vegetales presentes en el
paramo de Chiles - Cumbal:Para el desarrollo de esta actividad se hizo necesario la
manipulacion del software ERDAS Imagine 2011 y ArcGIS, como herramientas para el
procesamiento digital de la imagen Landsat 7 para cada uno de los periodos.

Para este fin se realiz6 una adaptacién de las coberturas establecidas en la metodologia
Corin Land Cover establecida para Colombia por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y estudios Ambientales delIDEAM, por lo tanto el resultado obtenido es una clasificacion
basada en una homologacién (equivalencias- unificacién) de la metodologiamencionada
(Tabla 5).

Esta leyenda Nacional de Coberturas de la tierra describe y contiene cada una de las
unidades de coberturas de la tierra presentes en el territorio nacional y que ademas son
cartografiales a escala 1:100.000.

Tabla 5.Codificacion de las unidades de las coberturas de la tierra de acuerdo con la
metodologia Corine Land Cover adoptada para Colombia.

1. TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS

1.1 Zonas urbanizadas

1.1.1 Tejido urbano continuo

1.1.2 Tejido urbano discontinuo

1.2 Zonas industriales o comerciales y redes de
comunicacion




1.2.1 Zonas industriales comerciales

1.2.2 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados
1.2.3 Zonas portuarias

1.2.4 Aeropuertos

1.2.5 Obras hidraulicas

1.3 Zonas de extraccion mineray escombreras

1.3.1 Zonas de extraccidn minera
1.3.2 Escombreras y vertederos

1.4 Zonas verdes artificializadas, no agricolas

1.4.1 Zonas verdes urbanas
1.4.2 Instalaciones recreativas

2. TERRITORIOS AGRICOLAS

2.1 Cultivos anuales o transitorios

2.1.1 Otros cultivos anuales o transitorios
2.1.2 Algodon

2.1.3 Arroz

2.1.4 Papa

2.2 Cultivos permanentes

2.2.1 Otros cultivos permanentes
2.2.2 Cafa azucar

2.2.3 Cafia panelera

2.2.4 Banano y platano

2.2.5 Café

2.2.6 Cacao

2.2.7 Palma africana

2.2.8 Frutales

2.2.9 Cultivos confinados

2.3 Pastos

2.3.1 Pastos limpios
2.3.2 Pastos arbolados
2.3.3 Pastos enmalezados o enrastrojados

2.4 Areas agricolas heterogéneas

2.4.1 Mosaico de cultivos

2.4.2 Mosaico de pastos y cultivos

2.4.3 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
2.4.4 Mosaico de pastos con espacios haturales

3. BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES

3.1 Bosques

3.1.1 Bosque natural denso

3.1.2 Bosque natural fragmentado
3.1.3 Bosque de galeria y/o ripario
3.1.4 Bosque de mangle

3.1.5 Bosque plantado

3.2 Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva

3.2.1 Pastos naturales y sabanas
3.2.2 Arbustos y matorrales



3.2.3 Vegetacion esclerdfila y/o espinosa
3.2.4 Vegetacion de paramo y subparamo
3.2.5 Vegetacion rupicola

3.3 Areas abiertas, sin o con poca vegetacion
3.3.1 Playas, arenales y dunas

3.3.2 Afloramientos rocosos

3.3.3 Tierras desnudas o degradadas
3.3.4 Zonas quemadas

3.3.5 Zonas glaciares y nivales

4. AREAS HUMEDAS

4.1 Areas hiimedas continentales

4.1.1 Zonas pantanosas

4.1.2 Turberas

4.1.3 Esteros

4.1.4 Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua
4.2 Areas hiimedas costeras

4.2.1 Marismas costeras

4.2.2 Salinas

4.2.3 Zonas intermareales

5. SUPERFICIES DE AGUA

5.1 Aguas continentales

5.1.1 Rios (50m)

5.1.2 Lagunas, lagos y ciénagas naturales
5.1.3 Canales

5.1.4 Embalses y cuerpos de agua

5.2 Aguas maritimas

5.2.1 lagunas costeras

5.2.2 Estuarios

5.2.3 Mares y océanos

5.2.4 Estanques para acuicultura

b) Adaptacion de la leyenda Corin Land Cover para las coberturas vegetales
presentes en el paramo de Chiles - Cumbal: En el area de estudio se identificaron las
siguientes coberturas vegetales categorizadas segun la metodologia Corine Land Cover
adaptada para Colombia y su codificacion (Tabla 6).

Tabla 6.Adaptacion Leyenda Corine Land Cover para las coberturas vegetales presentes
en el paramo de Cumbal.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL3
2.1. Cultivos anuales o 2.1.4. Papa
2.Territorios Agricolas transitorios R
2.4. Areas agricolas 2.4.2. Mosaico de pastos y

heterogéneas cultivos




3.1. Bosques 3.1.3. Bosque Natural

Fragmentado
3.2. Areas con vegetacion 3.2.4. Vegetacion de
3.Bosques y Areas herbacea y o arbustiva paramo y subparamo
Seminaturales 3.3.2. Afloramientos
3.3. Areas abiertas, sin o con Rocosos
poca vegetacion 3.3.5. Zonas Glaciares y
Nivales

5.Superficies de Agua 5.1.2. Lagunas Lagos y

5.1. Aguas Continentales -
Ciénegas naturales

Territorios Agricolas: 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 rotacion y en descanso o barbecho. Comprende las areas
dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas
heterogéneas (IDEAM, 2010).

Tienen como caracteristica fundamental, que después de la cosecha es necesario volver
a sembrar o plantar para seguir produciendo. Comprende las areas ocupadas con cultivos
cuyo ciclo vegetativo es generalmente corto (hasta 2 afos). Llegando incluso a ser de
s6lo 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, algunas especies de flores a cielo abierto (Alcantara, 2014) (IGAC, 1999).

Cultivos Transitorios: Comprende las areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo
es menor a un afio, llegando incluso a ser de s6lo unos pocos meses, como por ejemplo
los cereales (maiz, trigo, cebada y arroz), los tubérculos (papa y yuca), las oleaginosas
(el ajonjoli y el algoddn), 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 (IGAC, 1999).

Tubérculos: Cobertura compuesta principalmente por cultivos transitorios de diferentes
tipos de plantas que poseen tubérculos. Un tubérculo es un tallo subterrdneo modificado
y engrosado donde se acumulan los nutrientes de reserva para la planta. Esta cobertura
la componen principalmente cultivos de papa y yuca. En la region andina, los cultivos de
papa se presentan por encima de los 2.000 msnm (IGAC, 1999).

Papa: Cobertura terrestre propia de las zonas de montafia de clima frio, situadas entre
los 2.000 y 3.000 msnm. La papa (Solanumtuberosum L.) es una especie de planta
herbacea, tuberosa, perenne, perteneciente a la familia de las solanaceas, de tallo erecto
o0 semidecumbente, que puede medir hasta un metro de altura (IGAC, 1999).

Areas Agricolas heterogéneas: Son unidades que retnen dos o mas clases de
coberturas agricolas y naturales, dispuestas en un patron intrincado de mosaicos
geométricos que hace dificil su separacién en coberturas individuales; los arreglos
geomeétricos estan relacionados con el tamafio reducido de los predios, las condiciones



locales de los suelos, las practicas de manejo utilizadas y las formas locales de tenencia
de la tierra (IGAC, 1999).

Mosaico de pastos y cultivos: Comprende las tierras ocupadas por pastos y cultivos,
en los cuales el tamafio de las parcelas es muy pequefio (inferior a 25 ha) y el patrén de
distribucion de los lotes es demasiado intrincado para representarlos cartograficamente
de manera individual (IGAC, 1999).

Bosques y areas seminaturales: 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 climéaticos. También por aquellos territorios
constituidos por suelos desnudos y afloramientos rocosos y arenosos, resultantes de la
ocurrencia de procesos naturales o inducidos de degradacion. 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
vegetacion secundaria o en transicion (IGAC, 1999).

Bosques: Comprende las areas naturales o seminaturales, constituidas principalmente
por elementos arboreos de especies nativas 0 exoéticas. 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 biol6gicas 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 superior a los cinco
metros (IGAC, 1999).

Bosque Fragmentado: Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales
densos o abiertos cuya continuidad horizontal esta afectada por la inclusion de otros tipos
de coberturas como pasto, cultivos o0 vegetacion 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 (IGAC, 1999).

Areas con vegetacién herbacea y o arbustiva: Comprende un grupo de coberturas
vegetales de tipo natural y producto de la sucesion natural, cuyo habito de crecimiento es
arbustivo y herbaceo, desarrolladas sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales, con
poca o ninguna intervencion 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 (IGAC, 1999).

Vegetacion de Paramo y subparamo: Cobertura constituida por una comunidad vegetal
dominada por elementos tipicamente herbaceos desarrollados en forma natural en
diferentes sustratos, los cuales forman una cobertura densa. Estas formaciones
vegetales no han sido intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no ha alterado
su estructura original ni sus caracteristicas funcionales (IGAC, 1999).



Areas abiertas sin o con poca vegetacion: 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 (IGAC, 1999).

Afloramientos Rocosos: Son areas en las cuales la superficie del terreno esta
constituida por capas de rocas expuestas, sin desarrollo de vegetacion, generalmente
dispuestas en laderas abruptas, formando escarpes y acantilados; asi como zonas de
rocas desnudas relacionadas con la actividad volcanica o glaciar. Asociados con los
afloramientos rocosos se pueden encontrar depositos de sedimentos finos y gruesos, de
blogues o de cenizas. Se localizan principalmente en las &reas de fuerte pendiente, donde
predominan los sustratos de rocas duras y resistentes, asociadas con fallas y
deformaciones geoldgicas, volcanes y glaciares de montafa, localizados en la region
andina. Esta unidad también se puede encontrar en la Orinoquia y en la Amazonia
asociada con los paisajes de serranias y afloramientos rocosos del Escudo Guayanés.

Zonas Glaciares y nivales: Areas cubiertas por hielo en forma permanente y por nieve
en forma ocasional. La cobertura de hielo se localiza en la cima y las laderas de algunas
de las montafias mas altas de los Andes colombianos, por encima de la cota de nivel de
4.900 msnm. Se caracteriza por presentar poca variacion de su area en el tiempo, con
tendencia a la lenta reducciéon debido al calentamiento de la atmdsfera por el cambio
climatico, aunque eventos extremos como erupciones volcanicas pueden producir
grandes pérdidas de las masas glaciares. La cobertura de nieve se puede presentar en
la parte alta de las montafias por encima de la cota de nivel de 4.200 msnm, como
resultado de la ocurrencia de nevadas, principalmente durante la temporada de lluvia.
Aungue las nevadas pueden cubrir grandes extensiones de la alta montafia, su cobertura
permanece unos pocos dias, periodo durante el cual puede ser registrada en las
imagenes de satélite y las fotografia aéreas (IGAC, 1999).

Superficies de Agua: 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 (IGAC, 1999).

Aguas Continentales: Son cuerpos de aguas permanentes, intermitentes y estacionales
gue comprenden lagos, lagunas, ciénagas, depdésitos y estanques naturales o artificiales
de agua dulce (no salina), embalses y cuerpos de agua en movimiento, como los rios y
canales (IGAC, 1999).

Lagunas, lagos y ciénagas naturales: Superficies o depdésitos 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
montafia 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 pequefios islotes arenosos
y lodosos, de formas irregulares alargadas y fragmentadas, de pequefia area, los cuales



guedan incluidos en el cuerpo de agua siempre que no representen mas de 30% del area
del cuerpo de agua (IGAC, 1999).

c. Clasificacion y extraccion de la informacion: En esta etapa del proceso se
determiné la mejor composicion de falso color que nos permitiera identificar las diferentes
coberturas en el area de estudio (Fig. 12). Esta clasificacion se realizé con la ayuda del
software Erdas Imagine version 9.2.
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Figura 12.Composicion falso color A) Periodo 1999; B) Periodo 2015.




d. Determinacion del indice de vegetacion (NDVI): El célculo del indice de vegetacion
es un cociente que nos permite discriminar las masas vegetales. El resultado de estas
operaciones permite obtener una nueva imagen donde se destacan graficamente
determinados pixeles relacionados con parametros de vegetacion.
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Figura 13.Cociente indice de vegefacién.

Como podemos observar en la imagen anterior gracias al célculo del coeficiente de
vegetacion podemos distinguir que los cuerpos de agua de despliegan en color azul, los
suelos desnudos y las zonas construidas con verde y la vegetacion con rojo, esto sirve
de ayuda como complementacién y un insumo mas para adelantar el correspondiente
muestreo de las imagenes

e. Clasificacion Supervisada. Imagen periodo 1999: El proceso mediante el cual se
realiza la extraccion de la informacion a nivel de coberturas en el area de estudio se llevo
a cabo mediante la aplicacion de una clasificacién supervisada por el método de maxima
probabilidad. En la cual se definen una seria de clases o categorias para posteriormente
continuar con el muestreo e identificacion de las areas de entrenamiento. Para este
propdsito se tuvo en cuenta las caracteristicas espectrales particulares para cada rango
clase (Fig. 14).

El método seleccionado para realizar la clasificacién de las coberturas vegetales fue el
método de clasificacion supervisada debido a que existe un cierto conocimiento previo
del area de estudio y de los tipos de coberturas. Con base en este conocimiento se
definieron y delimitaron sobre la imagen areas de entrenamiento.
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Figura 14.Clasificaciéon supervisada de las imagenes. A) Periodo 1999; B) Periodo
2015.

Con el analisis de las clases individuales de las capas tematicas se procedié a la
realizacion de la clasificacion de la cobertura vegetal definitiva, teniendo en cuenta el
método de clasificacién supervisada. Se eligié el método de maxima probabilidad, el cual
asume que los datos siguen una funcion de distribucion normal para asignar la
probabilidad de que un pixel cualquiera pertenezca a cada una de las clases. El pixel se
asigna de este modo a la clase a la que es mas probable que pertenezca. Este método
puede usarse de forma automatica, o puede establecerse algun criterio que permita
asignar pixeles a una clase solo si la probabilidad correspondiente es superior a
determinado umbral (Universidad de Murcia, s.f.) (Figs. 15-18).
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Por ultimo y dentro de esta etapa de post-procesamiento se realizé el correspondiente
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trabajo de campo con el fin de realizar una verificacién de lo interpretado en la imagen

con lo que existe en terreno (Fig. 19), para ello se tomaron puntos de control con GPS en

sitios puntuales y estratégicos, observando en ellos el tipo de cobertura predominate y
validandolos con la cartografia producto de la interpretacion de las imagenes satelitales.
Es importante hacer este reconocimiento en campo porgue nos ayuda a tener una vision

mas particular de la dindmica del cambio de tipo de cobertura en el paramo y observar

las consecuencias que de ellos se deriva.
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Figura 19. Trabajo de campo para la verificacion de la informacion.
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f. Reglas de Generalizacion: teniendo en cuenta la metodologia Corine Land Cover, se
areas sean in

procedio hacer la generalizacion de las clasificaciones finales. Para esto se realizé una
depuracion de la informacion verificando para cada clase los poligonos resultantes cuyas
construida por el panel de expertos del comité de Corine Land CoverColombia. (Parques

Para el caso de unidades pequefias debe tenerse en cuenta Matriz de Prioridades,
Nacionales Naturales, 2010)

Estas areas se generalizaron asignandolas a la clase mas general dependiendo de su
ubicacion, con lo cual se logré mejorar el aspecto visual y por consiguiente obtener como

correspondiente comparaci

resultado final
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Figura 20.Imagen Normalizada. A) Periodo 1999; B) Periodo 2015

e Etapa de post-procesamiento de las imagenes satelitales.

Después de haber realizado la correspondiente clasificacién de las imagenes para cada
afo objeto de estudio, se procedié a cuantificar cada una de las coberturas para cada
periodo, para este fin se elaboraron los respectivos mapas y leyendas estableciendo una
generalizacion de la cartografia (Tablas 7 y 8).



Tabla 7.Cuantificacion de la cobertura vegetal para el periodo 1999

COBERTURA AREA (Ha) PORC(;,'\)ITAJE
2.1.4. Papa 63 0.2
2.4.2. Mosaico de pastos y 6.305 15,7
cultivos
3.1.3. Bosque Natural 5883 14,7
Fragmentado
3.2.4. Vegetacion de 25 775 64,3
paramo y subparamo
3.3.2. Afloramientos 1.290 3,2
Rocosos
3.3.5. Zonas Glaciares y 556 1,4
Nivales
5.1.2. Lagunas Lagos y 233 0,8

Ciénegas naturales

Tabla 8.Cuantificacion de la cobertura vegetal para el periodo 2015

COBERTURA AREA (Ha) PORC(I;SITAJE
2.1.4. Papa 515 1,3
2.4.2. Mosaico de pastos y 8659 21,6
cultivos
3.1.3. Bosque Natural 5076 12,7
Fragmentado
3;2.4. Vegetau,on de 23 298 59,7
paramo y subparamo
3.3.2. Afloramientos 1.060 2.6
Rocosos
3.3.5. Zonas Glaciares y 634 1,6
Nivales
5.1.2. Lagunas Lagos y 233 0,5

Ciénegas naturales

Después de realizado este procedimiento y con la ayuda del software especializado se
realizo el cruce de informacidn espacial y tabulacion entre los dos productos cartogréaficos

resultado de

las clasificaciones anteriormente mencionadas, estableciendo un

comparativo y analizando los resultados encontrados (Fig. 21).
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6. RESULTADOS

6.1 CUANTIFICACION DE LA COBERTURAS VEGETALES

En la siguiente figura se puede observar el cambio de cobertura vegetal en los periodos
de tiempo evaluados.

CAMBIO DE COBERTURA 1999 - 2015
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Figura 22. Histograma del cambio de cobertura vegetal para los dos periodos de tiempo

Papa. Se puede observar que la cobertura de cultivos de papa representa el 0,2% para
el afio 1999 y el 1.3% para el afio 2015.Lo cual indica que se presentd un incremento de
452 hectéareas equivalentes al 1.1% de 63 (Ver Figura 22). Resultado que determina un
proceso de ampliacion de la frontera agricola en este ecosistema de paramo. Este tipo
de précticas agricolas para el cultivo de este tubérculo resultan ser bastante nocivas para
el suelo, actividades que van desde la tala y quema de la vegetacion nativa, hasta el
arado, lo cual acelera los procesos de erosion. De igual manera hay que destacar que el
cultivo de papa es uno de los que mayor necesita el uso de pesticidas, herbicidas y otro
tipo de fertilizantes, y peor aun es que el uso de estos quimicos se hace por parte de los



campesinos sin tener el apoyo técnico suficiente, lo que ocasiona mayor degradacion del
suelo y del ecosistema en general.

Mosaico de Pastos y Cultivos. Para el afio 1999 representa el 15.7% del total de la
cobertura vegetal, mientras que para el periodo 2015 un 21.6%. Presentando un
incremento en este periodo de tiempo de 2.354 hectareas equivalente al 5.9% (Ver Figura
22). Esta zona se encuentra localizada en la parte oriental del paramo de Cumbal,
representada principalmente por pastos naturales y cultivos miscelaneos, entre los que
se destacan el kikuyo, la avena forrajera, el trébol blanco, entre otras. De igual manera
en esta zona los suelos son dedicados al desarrollo de las actividades pecuarias
principalmente de explotacion extensiva con algun grado de intervencién humana.

Hay que destacar que el aumento en este tipo de cobertura para los dos periodos de
tiempo, demuestra el deterioro del ecosistema por ampliacion de la frontera agricola. Y
muchos de los terrenos que se encuentran identificados como pastos corresponden a
extensiones de terreno que de igual forma pueden estar siendo usados para el cultivo de
la papa, pero al momento de la captura de la imagen satelital, pueden ser suelos que se
encuentran en descanso. Ya que es una préactica agricola que comunmente se practica
para que la tierra no pierda su fertilidad, normalmente después del cultivo el terreno se
utiliza para el pastoreo con el fin de recuperar de nuevo sus propiedades quimicas y
fisicas. Pero cuando los suelos son dedicados al pastoreo, el pisoteo del ganado acelera
los procesos de erosidon, lo que conlleva a un impedimento en la regeneracion y
recuperacion de la vegetacion nativa de paramo.

Bosque Fragmentado. Esta cobertura representa el 14.7% de la cobertura vegetal de
paramo para el periodo 1999, mientras que para el periodo 2015 el 12.7%.Para este
periodo de tiempo se presentd un decrecimiento del 2.01% con una pérdida de 807
hectareas (Ver Figura 22), principalmente por el aumento de las actividades humanas
sobre la parte alta de la montafia y el crecimiento poblacional.

Vegetacion de Paramo y Subparamo. Esta cobertura representa el 64.3% del total para
el aflo 1999, mientras que para el afio 2015 encontramos un 59.7%. Es decir que se
present6 una disminucion del 4.6%, para un total de 1.847 hectareas (Ver Figura 22). Hay
gue tener en cuenta que esta cobertura es la que mayor predominancia tiene en cada
uno de los periodos de tiempo y representa gran parte del area de la zona de estudio.
Desde el punto de vista ambiental y ecolégico su importancia es muy relevante ya que es
en esta zona donde encontramos la vegetacion caracteristica de este tipo de ecosistema,
gue se caracteriza por presentar rasgos particulares que le ayudan adaptarse a este tipo
de condiciones, y sirve ademas como condensadoras de la humedad presente en el aire,
gue se convierte en gotas de agua, para posteriormente formar espejos de agua, lagunas,



Ciénegas rios y quebradas. Razon por la cual son los paramos considerados
acumuladores y reguladores de agua.

La pérdida de 1847 hectareas de paramo durante este periodo de tiempo analizado refleja
el drastico cambio que se esta generando sobre dicho ecosistema, a pesar de que se ha
hecho un esfuerzo por su conservacion, la intervencion humana no permite recuperar la
vegetacion nativa. Grandes zonas de paramo estan siendo destruidas para cultivarlas,
deteriorando el paisaje y la diversidad de flora y fauna existente en la zona.

Afloramientos Rocosos. Esta cobertura representa el 3.2% para el afio 1999 mientras
gue para afio 2015 constituye un 2.6%, lo que muestra una disminucion del 0.6% que
corresponde a 230 hectéareas (Ver Figura 22). Hay que destacar que la diferencia de esta
categoria no es muy significativa y se ha mantenido relativamente estable. La diferencia
de esta area esta directamente relacionada con la categoria de Zonas Glaciales y Nivales,
es decir que cuando en un periodo de tiempo disminuye la zona cubierta por nieve
aumenta la categoria de afloramientos rocosos, ya que se observa mayor superficie
descubierta y viceversa.

Zonas Glaciares y Nivales. Esta cobertura representa el 1.4% del area total en el
periodo 1999 mientras que en el afio 2015 es de un 1.6%. Teniendo como resultado un
incremento del 0.2% correspondiente a un total de 78 hectareas (Ver Figura 22).
Podemos afirmar que este tipo de cobertura se mantiene estable para los dos periodos
de tiempo.

Cabe aclararla influencia que tiene la fecha en que se tomaron las imagenes, ya que en
épocas de invierno la capa de hielo suele aumentar con respecto a las épocas de verano.
Sin embargo para este andlisis en general podemos afirmar que el cambio no es
significativo y no se debe a factores de tipo antrépico.

Lagunas, lagos y Ciénagas Naturales. Esta cobertura para ambos periodos de tiempo
analizados presenta un 0.5% del total del area de estudio (Ver Figura 22). Lo que indica
gue se ha mantenido estable durante el periodo de tiempo estudiado. Aunque, se debe
tener en cuenta que es muy probable que en los cuerpos de agua existente en la zona
se hayan dado procesos de sedimentacion y eutrofizacion, que estén generando perdida
del espejo de agua en los lagos y lagunas, los cuales no se evidencian debido a la
resolucién espacial de la imagen clasificada, ya que el nivel de detalle es muy general
para evidenciar estos cambios.



6.2 MATRIZ DE CAMBIOS COBERTURA VEGETAL ENTRE LOS ANOS 1999 - 2015.

En la Tabla 9 se presentan los cambios de la cobertura vegetal, la cual permite dar una
vision mas clara de los procesos que la cobertura ha presentado durante un periodo de
tiempo.

Tabla 9.Cambios de la cobertura vegetal entre los afios 1999 — 2015

2015 (Area Ha)
Mosaico Vegetacion Lagunas
Papa de Bosque de Paramo Zonas lagos y
Pastos y | Fragmentado y Afloramiento | Glaciares | Ciénagas
Coberturas Cultivos Subpéramo | Rocosos y Nivales | Naturales
Papa 24 39
Mosaico de
Pastos y
Cultivos 108 5733 131 330 3
1999
(Area Bosque
Fragmentado | 1 822 4081 975 2 2
Vegetacion
de Paramo y
Subparamo | 407 2072 864 22291 132 1 8
Afloramientos
Rocosos 0 287 890 114

Para los cambios de la cobertura vegetal encontrados en la zona del paramo de Cumbal,
se realizo la matriz de cambio de cobertura, en donde se establece la dindmica, de
cambio en cada periodo de este estudio entre 1999 — 2015 (Tabla 10). Para ello se
tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

a. Sin Cambio. Areas de las diferentes coberturas que no han sufrido cambios en el
periodo determinado en este estudio.

b. Recuperacion: Areas de cubertura que por procesos naturales y/o antropicos han
permitido la recuperacion del material vegetal, pasando de mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales, y bosque fragmentado a bosque denso. Y de mosaico de
cultivos,pastos y espacios naturales a bosque fragmentado. A partir de intervencion
natural y antropica, como con procesos de reforestacibn y buenas practicas
agropecuarias, estas con minima incidencia en el territorio.

c. Deforestacion: Areas que han sufrido tala o pérdida de coberturas forestales, en el
bosque denso y en herbazal denso.

d. Intervencion Actividad agricola: Esta asociada al cambio de cobertura de mosaico
de cultivos, pastos y espacios naturales, bosque denso, bosque fragmentado a mosaico




de cultivos, donde generalmente se encuentran cultivos de papa y/o producciéon de
vegetal.

e. Intervencion Actividad Pecuaria: Esta intervencion esta direccionada a actividades
ganaderas, principalmente la produccion lechera, este cambio se da entre mosaico de

cultivos, bosque denso, bosque fragmentado a mosaico de, pastos con espacios
naturales.

Tabla 10.Matriz de cambios cobertura vegetal entre los aflos 1999 — 2015

1999

2015
Mosaico de Vegetacion Zonas Lagunas lagos
Bosque . . -
Coberturas Papa Pastos y de Paramo y | Afloramiento | Glaciaresy y Ciénagas
. Fragmentado . )
Cultivos Subpéaramo Rocosos Nivales Naturales
Intervencion
Papa No aplica Pecuaria No aplica | Recuperacion No aplica No aplica No aplica
Mosaico de
Pastos y Intervencion
Cultivos Agricola Sin Cambio | Recuperacion | Recuperacién No aplica No aplica Recuperacién
Bosque 4o | Intervencion | - Intervencién
Fragmentado | = agricola Pecuaria Sin Cambio | Recuperacion | Deforestacion | No aplica | Recuperacion

Vegetacion de

Paramo y Intervencién | Intervencion Intervencion
Subparamo Agricola Pecuaria Agricola Sin Cambio | Deforestacion | Deforestacién | Recuperacién
Afloramientos
Rocosos N . . : ‘2 : : 2 :
0 aplica No aplica No aplica | Recuperacion| Sin Cambio | Recuperacion No aplica
Zonas
Glaciares y
Nivales No aplica No aplica No aplica No aplica Deforestacién | Sin Cambio No aplica
Lagunas
lagos y
Ciénagas Intervencion
Naturales No aplica Agricola No aplica | Recuperacion No aplica No aplica Sin Cambio

De acuerdo al mapa de cambios de cobertura vegetal (Fig. 23), generado en este estudio

y la matriz de cambios para el periodo 1999-2015, podemos afirmar:
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Figura 23.Mapa de cambio de la cobertura vegetal para el complejo paramo de Chiles-
Cumbal entre los afios de 1999 y 2015.



Papa: Para el afio 1999 el area de cultivos de papa era en total de 63 hectareas, de las
cuales para el afio 2015, 24 hectareas pasaron a ser mosaico de pastos y cultivos y 39
hectareas se convirtieron en vegetacion de paramo y subparamo (Fig. 24). Es decir que
se logré una recuperacion de cierta parte del ecosistema, sin embargo también se
presentd un incremento de la actividad agropecuaria, ya que muchos terrenos que eran
ocupados para la siembra de papa, pasaron a rotacion y descanso, convirtiéndose en
potreros aptos para el pastoreo. Actividad que de igual forma genera efectos negativos
para la zona de paramo.
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Figura 24. Cambio de cobertura de papa entre los afios 1999 y 2015.

Mosaico de pastos y Cultivos: En cuanto a la categoria denominada mosaico de pastos
y cultivos podemos observar que para el aflo 1999 representaban un total de 6305
hectéreas, de las cuales para el afio 2015, 108 hectareas pasaron a ser cultivos de papa,;
131 hectareas se convirtieron en bosques fragmentados; 330 hectareas pasaron a ser
vegetacion de paramo y subparamo y 3 hectareas se convirtieron en lagos y lagunas (Fig.
25). De acuerdo a lo anterior podemos determinar que a pesar de que existi0 una
intervencién agricola, de igual manera se logr6 un proceso de recuperacion del
ecosistema, ya que muchas zonas que se encontraban dedicadas a pastos y cultivos
lograron regenerarse. Lo que indica que se recuperoé la vegetacién nativa de paramo y
por ende se disminuyeron las actividades de pastoreo en la zona.
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Figura 25. Cambio de cobertura de mosaico de pastos y cultivos entre los afios 1999 y
2015.

Bosque Fragmentado: Para esta cobertura podemos observar que en el afio 1999 la
extension total era de 5883 hectareas, de las cuales en el afios 2015, 1 hectarea paso a
ser cultivo de papa; 822 hectareas se convirtieron en mosaico de pastos y cultivos; 975
hectareas pasaron a ser vegetacion de paramo y subparamo y 2 hectareas pasaron a
afloramientos rocosos (Fig. 26). Por lo tanto se puede deducir que a pesar de que se dio
una intervencion agricola y pecuaria, en gran medida hubo una recuperacion, ya que
parte de zonas que se encontraban como bosque fragmentado tendientes a convertirse
en pastos o suelos para cultivos lograron regenerarse en zonas de paramo y subparamo.
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Figura 26. Cambio de cobertura de bosque fragmentado entre los afios 1999 y 2015.

Vegetacidén de paramo y subparamo: Para el periodo 1999 esta area constituia un total
de 25775 hectéareas, siendo la mas relevante y de las cuales se pueden evidenciar los
cambios mas significativos en el aflo 2015. Cuatrocientas siete (407) hectareas pasaron
a convertirse en cultivos de papa, 2072 hectareas pasaron a ser mosaico de pastos y
cultivos; 864 hectareas se convirtieron en bosque natural fragmentado; 132 hectareas en
afloramientos rocosos y 8 hectareas pasaron a ser lagunas, lagos y ciénagas naturales
(Fig. 27). Es decir que para esta categoria se present6é una marcada intervencién agricola
y pecuaria, asi como también un proceso de deforestacidén del bosque nativo que llevo a
la pérdida de la cobertura vegetal en la parte alta de la montafia. En general se observa
un detrimento marcado en el cambio de la zona de paramo y subparamo, producto de la
ampliacion de la frontera agropecuaria y la presién ejercida sobre el suelo.
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Figura 27. Cambio de cobertura de vegetacion de paramo y subparamo entre los afios
1999 y 2015.

Afloramientos Rocosos: Para el afio 1999 la extension total era de 1290 hectareas, de
las cuales para el afio 2015, encontramos que 287 hectareas pasaron a ser vegetacion
de paramo y subparamo. Dandose una pequefia recuperacion del ecosistema, y 114
hectareas pasaron a convertirse en zonas glaciares y nivales (Fig. 28). Como podemos
ver el cambio no es muy considerable, y en general se puede observar un proceso de
recuperacion.
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Figura 28. Cambio de cobertura de afloramientos rocosos entre los afios 1999 y 2015.

Zonas Glaciares y Nivales: Para esta cobertura podemos ver que de las 556 hectareas
que existian en el afio1999, 37 hectareas pasaron a ser afloramientos rocosos (Fig. 29).
Es decir que hubo un detrimento de la capa de hielo, producto de los procesos de
deforestacién en el ecosistema y del calentamiento global, producto de la contaminacion.
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Figura 29. Cambio de cobertura de zonas glaciares y nivales entre los afios 1999 y
2015

Lagunas lagos y Ciénegas Naturales: En el afio 1999 habia un total de 219 hectéreas,
de las cuales 8 pasaron a convertirse en mosaico de pastos y cultivos (Fig. 30), producto
de la sedimentacion de los cuerpos de agua por los procesos de eutrofizacion, exagerado
uso de herbicidas y pesticidas. Que conllevan a la reduccion de los espejos de agua
existentes en el ecosistema. De igual manera 5 hectareas pasaron a ser vegetacion de
paramo y subparamo, en general el cambio no fue muy significativo y se mantuvo igual.
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Figura 30. Cambio de cobertura de lagunas, lagos y ciénagas naturales entre los afios
1999y 2015

6.3 DISCUSION DE RESULTADOS

El Paramo de Cumbal posee en general un tipo de vegetacion de paramo y subparamo
el cual ha disminuido su cobertura debido al avance de la frontera agricola. En los ultimos
16 afos se han perdido un total de 2072 hectareas, lo cual evidencia la falta de control
ambiental en esta zona de vital importancia para la comunidad, ya que como se mencioné
anteriormente es una de los ecosistemas mas importantes en la zona. Gran parte de la
vegetacion de paramo y subparamo que se ha perdido ha sido por los procesos de
adaptacion del suelo, con el fin de convertirlos en aptos para el cultivo de en su gran
mayoria de papa. Pero al ser uno de los cultivos que mas insumos guimicos necesita
para su siembra, el impacto generado sobre el suelo es mayor, ya que cada vez se hace
mas dificil la regeneracién natural del bosque nativo.

El incremento de la poblacién rural ha hecho que la presion que se ejerza sobre el suelo
sea mayor y muchas personas buscan intervenir nuevas areas de terreno cada vez mas
cerca de la parte alta de la montafia ocasionando dafos irreversibles que afectan la
diversidad del ecosistema.



El bosque natural fragmentado, de igual manera se ha ido deteriorando durante estos
afios debido a que ha sido intervenido con procesos agricolas, pecuarios y de
desforestacion, perdiendo un total de 822 hectareas.

La cobertura de mosaico de pastos y cultivos ha sufrido cambios significativos. Aunque
parte de estas zonas han pasado a ser areas de paramo y subparamo, su recuperacion
no es importante, muchas de estas zonas corresponden a &reas dedicadas
principalmente a cultivos de papa y muchas veces se encuentran como zonas de
pastoreo.Lo anterior ocurre cuando se hace la rotacion del suelo con el fin de recuperar
sus caracteristicas, para posteriormente volverlas a cultivar. Ciento ocho (108) hectareas
de pastos se han convertido en efectivos cultivos de papa, mientras que 131 hectareas
han pasado a ser bosque natural fragmentado y solo 330 hectareas se han logrado
recuperar.

El &rea de recuperacion durante este lapso de 16 afios representa un total de 1602
hectareas que comparadas con la perdida de la cobertura de paramo en 2072 hectareas
es insignificante, lo que demuestra que en general la zona de paramo de Cumbal
presenta un gran deterioro ambiental de ahi que es de gran importancia evitar la tala y
guema, asi como la proliferacion de cultivos, dado a que es en esta zona donde nacen la
mayoria de rios y quebradas.

De igual manera se observa que hay un grado de deforestacion en la zona del paramo
de Cumbal, areas que antes presentaban vegetacion de paramo y subparamo han
pasado a convertirse en zonas carentes de vegetacion en las cuales los procesos de
revegetalizacion con especies nativas tardaran décadas y solo sera posible si se plantean
mejores practicas en el uso racional de los recursos naturales existentes en la zona.



6. CONCLUSIONES

Con el andlisis de la informacion de las coberturas para los afios 1999 y 2015 se pudo
determinar que el proceso de la ampliacion de la Frontera agricola en la zona de paramo
del Cumbal, presenta un avance continuo debido a las dindmicas de presion ejercidas en
el ecosistema por la trasformacion del uso del suelo por procesos de intervencion agricola,
pecuaria y tala de bosque y quemas

La zona de paramo de Cumbal presenta un alto grado de intervencion antropica, lo que
ha causado deterioro de las condiciones ambientales naturales, conllevando asi a la
perdida de vegetacion y de biodiversidad.

Con la ampliacion de la frontera agricola no solo se deteriora el suelo sino que también
se afectan otros elementos presentes en este ecosistema como es el recurso hidrico. Las
malas practicas agricolas y pecuarias, el exagerado uso de insumos quimicos para el
cultivo de papa y los efectos que sobre el suelo genera el pastoreo ocasionan procesos
de erosion y arrastre de sedimentos a los cuerpos de agua. De igual manera la
intervencién humana cada vez mas en la parte alta de la montafia pone en riesgo la
disponibilidad del recurso hidrico para consumo humano.

Con la identificacion y analisis de las principales dinamicas que influyen en el deterioro
ambiental del Paramo de Cumbal a través de herramientas de sistemas de informacién
geografica SIG, se apoya la toma de decisiones en beneficio del medio ambiente.

El uso de sensores remotos para determinar los cambios de cobertura vegetal son cada
vez mas utilizados debido a que aportan una mejor calidad de la informacion, y en la
actualidad es més accesible su adquisicion.

La cobertura vegetal que mas cambio presento durante el periodo evaluado fue la de
Paramo con una pérdida total de 1.847 hectareas.

La cercania que existe entre el limite del ecosistema de paramo y las areas urbanas
(cabecera municipal de Cumbal y veredas de Colimba y Muellamues), provoco una
disminucién en la cobertura vegetacidon de paramo y subparamo al aumentar la
intervencion agropecuaria en dichas zonas, generando que la cobertura de mosaico de
pastos y cultivos aumente.

Durante el proceso de identificacion de las coberturas vegetales en campo, se
encontraron pequefios cultivos de papa (una hectarea), y al realizar el proceso de
clasificacion en las imagenes, se determind que corresponden a la categoria de mosaico
de pastos y cultivos, al ser estas areas inferiores al area minima de muestreo en el
método de clasificacion de Corine Land Cover.



7. RECOMENDACIONES

Una de las principales acciones que se deben emprender, es la de ordenar
adecuadamente las coberturas vegetales de este ecosistema, de manera que se
alcance un alto grado de beneficio ambiental a costa del menor deterioro posible.
Se debe planificar adecuadamente el uso del suelo y determinar las zonas de
proteccion estricta en este ecosistema.

Es de gran importancia identificar masas de bosque en las partes superiores de
las cuencas y nacimientos de agua, con el fin de definir estrategias de
conservacion adecuada. Asi mismo es pertinente desarrollar programas de
reforestacion en areas donde la cobertura vegetal nativa ha sido degradada, esto
con el fin de contribuir con la regulacion de los caudales y mitigar los procesos de
erosion.

En el caso de algunos cultivos ubicados en la parte alta de la montafia, es
aconsejable la siembra en contorno, en donde las plantas puedan formar barreras
para que el agua lluvia disminuya su velocidad de arrastre y lavado.

Debido a la gran proliferacion de cultivos de papa en el sector, se recomienda el
uso de materia organica como abono, con el fin de mejorar las propiedades del
suelo. Lo anterior debido a que gran parte del nitrégeno, el azufre y parte del
fosforo asimilable, se encuentran en la materia organica de la capa superficial del
terreno, por consiguiente la restitucion al suelo de la materiaorganica que contenga
estos tres elementos nutritivos, rehabilitara favorablemente las caracteristicas del
suelo, volviéndolos méas porosos y permeables. Con lo cual se evitara la infiltracion
y se evitan los dafios por escorrentia.

Las autoridades ambientales deberan ejercer actividades de control y vigilancia
para que no se adelanten actividades agropecuarias dentro del ecosistema de
paramo.

La administracién municipal del municipio de Cumbal debe incorporar en el POT
el ecosistema de paramo como un area de preservacion estricta y en las zonas en
donde se presenta conflicto de uso del suelo, adelantar procesos de concertacion.

Adelantar programas de capacitacion a las personas del area de influencia del
paramo de Cumbal, con el fin de sensibilizarlas con respecto al papel que cumplen
estos ecosistemas como reservorios de agua y centros de biodiversidad de fauna
y flora.
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