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Resumen

El municipio de Girardota, Antioquia, ha presentado en los ultimos afios una acelerada
transformacion territorial producto del crecimiento urbano y de las actividades agropecuarias, lo
que genera presion sobre los ecosistemas naturales y plantea la necesidad de conocer sus dindmicas
espacio - temporales. Con este proposito, se realizo un analisis multitemporal de las coberturas de
la tierra entre 2017 y 2025 a partir de iméagenes satelitales de PlanetScope con una resolucion
espacial de tres metros. Se adapt6 la metodologia CORINE Land Cover y se aplico clasificacion
supervisada en ArcGIS Pro, se realizaron matrices de transicion y modelos de Markov para estimar
proyecciones hacia 2033. Los resultados muestran un incremento sostenido de las zonas
urbanizadas y del mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, mientras que los bosques
fragmentados y la vegetacion secundaria o en transicion retrocedieron de manera gradual
perdiendo 4reas estadisticamente significativas. En particular, el bosque fragmentado pas6d de
1.045 hectareas en 2017 a 208 hectéareas en 2025, lo que corresponde a una pérdida del 80%, con
tendencia a reducirse a 93 hectareas en 2033 si se mantiene el ritmo actual de cambio. Se concluye
que en Girardota predomina un proceso de conversion de ecosistemas naturales hacia territorios
urbanos y agropecuarios, lo cual representa un riesgo para la sostenibilidad ambiental y la
conservacion de la biodiversidad. Estos hallazgos constituyen un insumo técnico relevante para la
gestion del territorio y la formulacion de politicas publicas orientadas a mitigar la pérdida de

bosques y garantizar un desarrollo méas equilibrado.

Palabras clave: Girardota, CORINE Land Cover, analisis multitemporal.
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Abstract

The municipality of Girardota, Antioquia, has presented in recent years an accelerated
territorial transformation because of urban growth and agricultural activities, which generates
pressure on natural ecosystems and raises the need to know its spatial-temporal dynamics. For this
purpose, a multitemporal analysis of land cover was carried out between 2017 and 2025 from
PlanetScope satellite images with a spatial resolution of three meters. The CORINE Land Cover
methodology was adapted and supervised classification was applied in ArcGIS Pro, transition
matrices and Markov models were made to estimate projections towards 2033. The results show a
sustained increase in urbanized areas and the mosaic of crops, pastures and natural spaces, while
fragmented forests and secondary or transitional vegetation gradually receded, losing statistically
significant areas. Fragmented forest went from 1,045 hectares in 2017 to 208 hectares in 2025,
corresponding to a loss of 80%, with a tendency to reduce to 93 hectares in 2033 if the current rate
of change continues. It is concluded that in Girardota a process of conversion of natural ecosystems
towards urban and agricultural territories predominates, which represents a risk for environmental
sustainability and the conservation of biodiversity. These findings constitute relevant technical
input for land management and the formulation of public policies aimed at mitigating forest loss

and ensuring a more balanced development.

Keywords: Girardota, CORINE Land Cover, multitemporal analysis.
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Introduccion

Los cambios en la cobertura y el uso del suelo son uno de los principales motores de
transformacion ambiental a escala global, asociados a la expansién urbana, las actividades
agropecuarias y la presion sobre los ecosistemas naturales (Ellis, 2021). En América Latina, estos
procesos se manifiestan con especial intensidad en territorios montafiosos y densamente poblados,
donde la conversion de bosques y areas rurales hacia usos urbanos y agropecuarios genera pérdida
de biodiversidad, fragmentacion de habitats y aumento de la vulnerabilidad frente al cambio

climatico (Aide et al., 2019).

En Colombia, la subregion del Valle de Aburrd ha experimentado durante las ultimas
décadas un crecimiento acelerado de las areas urbanizadas, acompafiado por la reduccion de
coberturas boscosas y la transformacion de suelos rurales (Castafieda et al., 2023). En particular,
el municipio de Girardota, ubicado en el norte del Valle de Aburrd, presenta una fuerte presion
antropica derivada del desarrollo urbano, la expansion industrial y las actividades agropecuarias,
lo cual ha intensificado la fragmentacion de ecosistemas y la pérdida de servicios ambientales
estratégicos (Cardona-Mesa et al., 2025a). Sin embargo, los estudios técnicos a escala municipal
son escasos y en su mayoria carecen de un analisis comparativo multitemporal que permita

identificar tendencias y proyecciones.

La teledeteccion y los sistemas de informacion geografica (SIG) constituyen herramientas
fundamentales para monitorear los cambios en la superficie terrestre, ya que permiten analizar
series temporales de imagenes satelitales, clasificar coberturas y estimar transiciones en el uso del
suelo con alta precision (Poveda-Sotelo et al., 2022). Su aplicacion en Girardota es relevante
porque posibilita generar informacion actualizada y proyectada que aporte a la toma de decisiones
en materia de planificacion territorial y conservacion ambiental, teniendo en cuenta que el plan de
desarrollo municipal 2024 - 2027, hace referencia a problemadticas ambientales, deforestacion,
acelerado crecimiento urbano y presion antropica sobre los recursos naturales (Municipio de

Girardota, 2024).
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Un analisis multitemporal con imagenes satelitales, ademas de describir la dinamica de las
coberturas, aporta informacion clave para identificar procesos de degradacion, regeneracion y
transicion en los usos del suelo. Estas herramientas no solo permiten cuantificar pérdidas y
ganancias de area, sino también proyectar tendencias que anticipan escenarios futuros. En este
sentido, el estudio de Girardota se constituye en un referente metodoldgico para otros municipios
del Valle de Aburra y de Colombia que enfrentan retos similares en materia de urbanizacion

acelerada y transformacion de ecosistemas.

En este contexto, la presente investigacion plantea la siguiente pregunta: ;CoOmo ha
evolucionado la dinamica espacio-temporal de las coberturas de la tierra en el municipio de
Girardota, Antioquia, entre 2017 y 2025, y cuales son las principales tendencias hacia el afio 2033?
El estudio busca responder este interrogante a través de un analisis multitemporal con iméagenes
de PlanetScope, la adaptacion de la metodologia CORINE Land Cover y el uso de modelos de

transicion, generando evidencia cientifica que contribuya al ordenamiento sostenible del territorio.
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1. Planteamiento del problema

El municipio de Girardota, ubicado en el norte del Valle de Aburra, se caracteriza por un
relieve montafoso y una ubicacion estratégica en el area metropolitana de Medellin. Con una
extension aproximada de 82 km?, de los cuales la mayor parte corresponden a zonas rurales, su
territorio combina dinamicas urbanas, agropecuarias y ecosistemas naturales de relevancia
ambiental. Sin embargo, en las ultimas décadas ha enfrentado un acelerado proceso de
transformacion territorial derivado de la presion antropica, que ha resultado en la pérdida
progresiva de bosques y vegetacion secundaria, asi como en el crecimiento sostenido de las areas

urbanizadas y productivas. (Municipio de Girardota, 2024).

La jError! No se encuentra el origen de la referencia.., ilustra un mapa general del
municipio, donde se puede apreciar que es un area dividida por el paso del rio Aburrd y la autopista
norte (via nacional). Limita al norte con el municipio de Barbosa, al oriente con Guarne y San
Vicente, al occidente con San Pedro de los Milagros y Don Matias y finalmente, por el sur con el

municipio de Copacabana.

Figura 1.

Mapa general del municipio de Girardota, Antioquia
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MAPA GENERAL
GIRARDOTA, ANTIOQUIA, COLOMBIA

| Colombia / Antioquia Antioquia / Girardota

PARAMETROS DEL SISTEMA DE REFERENCIA

i Proyeccion: CTM12 Transversa de Mercator
Elipsoide: GRS80

Latitud de origen: 4° N

Longitud de origen: 73° W

Falso Este: 5.000.000

Falso Norte: 2.000.000

Unidades: metros

Factor de escala: 0,9992

Escala 1:25.000

Elaborado por:

EDISON ESTEBAN GALLEGO QUINTERC
Fecha: 29/06/2025

Entre las principales problematicas se encuentran la expansion urbana, el desarrollo de
proyectos de infraestructura, el establecimiento de fincas recreativas, la intensificacion de
actividades agropecuarias y la fragmentacion de ecosistemas. Estos procesos, sumados al
crecimiento poblacional y a la localizacion estratégica de Girardota dentro del corredor del Aburra
Norte, han funcionado como aceleradores del cambio en las coberturas y uso del suelo,
comprometiendo la provision de servicios ecosistémicos como la regulacion hidrica, la

conservacion de la biodiversidad y la estabilidad de los suelos (Castafieda Ruiz et al., 2023).

A pesar de la relevancia de estas transformaciones, los estudios técnicos disponibles para
Girardota son limitados. El Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca del rio Aburra
(Corantioquia, 2015), y el Plan de Ordenamiento Territorial (Municipio de Girardota, 2024)
reconocen problematicas ambientales y de ocupacion del suelo, pero no cuantifican de manera

sistematica los cambios en las coberturas vegetales a lo largo del tiempo. Esto evidencia la
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necesidad de contar con informacién precisa y actualizada que permita orientar decisiones en

materia de planificacion ambiental y ordenamiento territorial.

La pérdida de cobertura boscosa y de vegetacion secundaria en territorios andinos como
Girardota tiene consecuencias directas sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.
Estudios recientes demuestran que la fragmentacion de los bosques en la regién andina de
Colombia incrementa el riesgo de extincion local de especies y disminuye la conectividad
ecologica, lo cual compromete procesos ecoldgicos esenciales (Armenteras et al., 2017a) y este
fendmeno no solo afecta a la fauna y flora, sino que también reduce la capacidad del territorio para
garantizar servicios de regulacion hidrica, un aspecto critico en cuencas abastecedoras de agua

como la del rio Aburra.

Asi mismo, la urbanizacién acelerada en ciudades intermedias y municipios periurbanos
de América Latina se ha convertido en uno de los principales factores de cambio en el uso del
suelo, desplazando coberturas naturales y agricolas hacia territorios marginales. En el Valle de
Aburra, investigaciones han demostrado que la expansion urbana se concentra en zonas de alta
pendiente y en suelos con vocacion de conservacion, lo que genera conflictos ambientales y riesgos
asociados a la estabilidad del terreno (Tamayo & Estrada, 2022) y Girardota, al formar parte de

este corredor metropolitano, refleja estas dinamicas de presion sobre los ecosistemas locales.

Otro acelerador de los cambios en Girardota es la expansion de la frontera agropecuaria.
Investigaciones en la region andina de Colombia han identificado que la ganaderia extensiva y la
transformacion de coberturas naturales en mosaicos de cultivos y pastos son procesos dominantes
que generan pérdida de biomasa y degradacion de suelo (Etter et al., 2006a). En Girardota, estas
actividades se combinan con la demanda de suelo urbano y recreativo, intensificando la presion

sobre los ecosistemas de montafia.

Finalmente, la falta de informacion multitemporal a escala municipal limita la capacidad
de anticipar escenarios de cambio. Estudios de modelamiento espacial aplicados en la regioén
muestran que, en ausencia de politicas de control, las tendencias de urbanizacion y deforestacion

tienden a acelerarse en la proxima década (Cardona-Mesa et al., 2025a). Por lo tanto, disponer de
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un andlisis robusto de las coberturas de Girardota no solo permitira identificar las dinédmicas
actuales, sino también construir escenarios de futuro que sirvan como base para la gestion

territorial sostenible.

En consecuencia, el problema central que aborda esta investigacion consiste en la ausencia
de un diagnostico multitemporal y técnico sobre los cambios en las coberturas de la tierra en el
municipio de Girardota. Esta limitacion restringe la capacidad institucional y comunitaria de
disefiar estrategias de conservacion y mitigacion frente a la pérdida de ecosistemas naturales, en

un territorio que enfrenta una rapida conversion hacia usos urbanos y agropecuarios.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Estudios globales de teledeteccion

Los estudios sobre el cambio de uso y cobertura de la tierra a nivel global comenzaron a
consolidarse a mediados del siglo XX, con un enfoque en la expansion agricola y la pérdida de
bosques como principales motores de transformacion ambiental. A través de observaciones in situ
y los primeros mapas tematicos, se evidencid que la presion antrdpica estaba alterando de manera
acelerada los paisajes, generando impactos sobre la biodiversidad y la regulacion climéatica (Meyer

& Turner, 1992).

Con el desarrollo de la teledeteccion, los estudios globales adquirieron un nuevo alcance,
plantearon la consolidacion de la “ciencia del cambio de la tierra”, destacaron el analisis
multitemporal de imagenes satelitales y su integracion en SIG para comprender las dindmicas
espaciales a diferentes escalas. La disponibilidad de datos Landsat, junto con el perfeccionamiento
de algoritmos de clasificacion supervisada, marcd un hito en la identificacion de tendencias
globales de deforestacion, desertificacion y expansion urbana (Turner et al., 2007).

Posteriormente, se conocen datos de aplicacion de imagenes satelitales para proyectar la expansion
urbana mundial y asi lograron demostrar que la urbanizacion constituye uno de los principales
motores de pérdida de cobertura vegetal y fragmentacion ecoldgica, resaltando la importancia de

integrar teledeteccion y SIG en la planificacion territorial global (Seto et al., 2012).
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Recientemente, Ellis (2021) desarrollé un analisis histérico que documenta como el uso del suelo
ha transformado la ecologia terrestre argumentando que las actuales dindmicas de urbanizacion,
agricultura intensiva y deforestacion constituyen fuerzas dominantes. La investigacion, apoyada
en bases de datos espaciales y reconstrucciones historicas de cobertura, enfatiza en el rol de la
teledeteccion y de los modelos espaciales como herramientas fundamentales para comprender y

anticipar los cambios ambientales a escala global.

1.2.2. Estudios de teledeteccion en América Latina

En América Latina, los estudios sobre cambio de cobertura terrestre se intensificaron desde finales
del siglo XX, principalmente asociados a la expansion de la frontera agropecuaria. Se conocen
datos desde 1940 que muestran cémo se usaron imagenes satelitales y se aplicaron técnicas de
modelamiento espacial para mostrar la deforestacion y la expansion ganadera como motores
dominantes de las transformaciones del territorio (Etter et al., 2006b) y este trabajo se considera

pionero resaltando la importancia de los SIG para modelar patrones espaciales y tasas de cambio.

Entre 2001 y 2010 se encuentra un analisis multitemporal de la cobertura vegetal en América
Latina y el Caribe, donde utilizaron iméagenes de los sensores MODIS y Landsat para evaluar la
deforestacion. Los autores encontraron que este fendmeno fue persistente en los paises
amazonicos, mientras que en otras regiones evidenciaron procesos positivos de ganancia de
cobertura vegetal, especialmente en areas montafiosas donde los procesos de expansion agricola
se habian detenido. De este modo, el estudio resalto el valor de la teledeteccion para identificar, a
escala continental, tanto las pérdidas como la recuperacion de la cobertura terrestre (Aide et al.,

2013).

Por otra parte, Entre 2001 y 2014 Schwartz et al. (2020) elaboraron mapas anuales de cobertura
del suelo para América Latina y el Caribe mediante clasificacion de imdgenes MODIS (resolucion
de 250 m) usando modelos de Random Forest por bioma. Estos resultados revelaron una precision
notable en la distincion entre vegetacion lefiosa y otros usos del suelo (desde un 87% a nivel

general hasta un 93% en selvas humedas tropicales) y mostraron una solida correlacion con los
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mapas de cambio forestal del programa PRODES de Brasil. Este enfoque demostr6 su eficacia
para monitorizar dindmicas regionales de pérdida y recuperacion de cobertura vegetal a escala

continental.

Posteriormente, se conoce un estudio de Armenteras et al. (2017b) donde revisaron tres décadas
de investigaciones sobre deforestacion en diferentes tipos de bosque en América Latina,
evidenciando que los SIG y la teledeteccion han permitido no solo cuantificar la pérdida de
cobertura, sino también vincularla con factores socioecondmicos y de gobernanza. Este estudio
resaltd que, a pesar de los avances tecnoldgicos, la region continta siendo un punto critico en

términos de fragmentacion de habitats y pérdida de biodiversidad.

Entre 2015 y 2021, se conoce un estudio desarrollado por Wagner et al. (2023), donde a través de
un mapeo detallado de la cobertura arborea y deforestacion en el estado brasilefio de Mato Grosso,
empleando imagenes satelitales Planet de alta resolucion (5 m) y modelos de entrenamiento, donde
encontraron que la cobertura arbdrea disminuyd drasticamente suponiendo un riesgo para la
biodiversidad y la conservacion de los ecosistemas continentales. Ademas, compararon sus
resultados con los mapas oficiales de Brasil, revelando que las imagenes de mayor resolucion
permiten estimaciones mas precisas que los datos globales establecidos, como el Global Forest
Change (GFC), lo que indica la necesidad de integrar fuentes satelitales de distinta resolucion en
los sistemas nacionales de monitoreo forestal. Esta comparacion también resalta que los datos
locales y de alta resolucion pueden capturar procesos de degradacion y deforestacion a pequefia
escala que suelen ser invisibles en bases globales, aportando insumos criticos para la toma de

decisiones en politicas ambientales y la gestion sostenible del territorio.

En otro estudio reciente, se encontrd un andlisis de los cambios en biomasa aérea y superficie
forestal en la Amazonia brasilefia entre 2010 y 2019, empleando datos satelitales para estimar
pérdidas anuales y hallaron que la degradacion forestal fue responsable del 73 % de la pérdida
bruta de biomasa, en contraste con apenas el 27% atribuible a la deforestacion directa destacando
que las estrategias de conservacion deben centrarse también en la degradacion y no solo en

deforestacion pura (Qin et al., 2022).
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Es asi como los sistemas de informacion geografica y la teledeteccion en América Latina se han
consolidado como herramientas fundamentales para la planificacion territorial, ya que permiten
integrar datos multiescalares y multitemporales en el andlisis de dinamicas socioambientales.
Actualmente, se publican de manera constante estudios a escala continental que emplean estas
tecnologias para monitorear cambios en la cobertura terrestre, evaluar riesgos ambientales y

orientar politicas de conservacion y uso sostenible del suelo (Rios-Mesa et al., 2024).

1.2.3. Estudios de teledeteccion y SIG en Colombia

El surgimiento de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en Colombia a finales del siglo
XX, constituye una respuesta tecnologica a la necesidad de integrar informacion espacial en
procesos de planificacion territorial y manejo ambiental. Estos fueron adaptados para codificar y
monitorear la estructura geografica del pais, superar carencias de informacion geografica
disponible y fortalecer los instrumentos de ordenamiento territorial mediante herramientas de

visualizacion y andlisis espacial (Gutiérrez & Urrego, 2011).

Con el cambio de siglo, los SIG se consolidaron como herramientas fundamentales en la gestion
ambiental del pais. Etter & Van Wyngaarden (2000) realizaron uno de los primeros estudios de
gran escala en Colombia aplicando SIG y teledeteccion para analizar los patrones de deforestacion
y fragmentacion en la region andina. Este trabajo demostrd que la conversion de bosques en areas
agricolas y ganaderas seguia una logica espacial asociada a las dindmicas socioeconomicas locales,

abriendo el camino a estudios multiescala en el territorio nacional.

En afios posteriores, la incorporacion de la metodologia CORINE Land Cover en Colombia
representd un avance significativo. El IDEAM (2010a), generd el primer mapa nacional de
coberturas de la tierra mediante interpretacion de imagenes satelitales y procesamiento en SIG, lo
que permitio disponer de una linea base homogénea para el pais. Esta cartografia se convirtié en
referencia obligada para la planificacion ambiental, asi como para el disefio de politicas

relacionadas con el uso sostenible del suelo y la conservacion de ecosistemas estratégicos.
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El fortalecimiento del monitoreo ambiental mediante SIG también se reflejo en estudios enfocados
en la deforestacion amazoénica y en el afo 2013, se realizd un estudio para evaluar la pérdida de
bosques en la Amazonia colombiana, demostrando la utilidad de los SIG para la identificacion de
focos de deforestacion y su relacion con la expansion de la frontera agricola y los corredores de
colonizacion. Estos resultados evidenciaron la importancia de integrar tecnologias de percepcion

remota en las politicas nacionales de control y conservacion (Armenteras et al., 2013).

En la ultima década, el acceso a plataformas globales y de cdédigo abierto ha impulsado la
masificacion del uso de los SIG en Colombia. Un estudio realizado por Pande et al. (2024)
evidencia la utilizaciéon de imagenes satelitales para realizar estudios multitemporales con
imagenes satelitales de Landsat-8 y algoritmos avanzados de Random Forest implementados en
Google Earth Engine para caracterizar dinamicas de cambio en la cobertura del suelo. Este
enfoque, demostrd que la integracion de SIG, teledeteccion y aprendizaje automatico facilita la
identificacion precisa de transformaciones territoriales, incluso bajo condiciones de nubosidad o
datos de referencia escasos. El uso de estas tecnologias promueve una gestion territorial mas

informada, accesible y basada en la evidencia.

Actualmente en Colombia, se conocen multiples estudios que utilizan la teledeteccion y los
sistemas de informacion geografica como herramientas principales para conocer las dindmicas en
el territorio y planificar las politicas agrarias y de administracion del territorio (Fagua, Rodriguez-

Buritica, et al., 2023).

1.2.4. Teledeteccion y SIG en Antioquia y el Valle de Aburra.

Desde mediados de la década de 2000, varios municipios del Valle de Aburrd y del Oriente
Antioquefio comenzaron a institucionalizar los SIG para ordenamiento territorial y gestion
cotidiana, documentando condiciones de adopcidn, barreras y usos en planeacion municipal. En
un balance temprano, se concluia que toda la informacion espacial y cartografica deberia tener un
tratamiento como un bien publico debido a su importancia para la toma de decisiones colectivas,
la transparencia en la gestion del territorio y el fortalecimiento de la participacion ciudadana. Asi

mismo, se resaltaba que la accesibilidad y estandarizacion de estos datos permitirian mejorar la
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coordinacidn interinstitucional, optimizar recursos y garantizar que los procesos de planificacion

respondieran a criterios técnicos y de equidad territorial (Molina et al., 2006).

Una década mas tarde, la teledeteccion térmica de alta resolucion comenzd a aplicarse
directamente en Medellin. Un estudio sobre islas de calor urbana utiliz6 un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV) y andlisis SIG para cartografiar patrones térmicos intraurbanos y discutir
implicaciones para confort y riesgo en barrios con morfologias densas y como resultado de este
trabajo de investigacion encontraron importantes resultados para orientar las politicas de
planificacion urbana, quedando demostrado que la distribucion de los arboles es crucial en la

mitigacion del cambio climatico (Maia et al., 2017).

En paralelo, trabajos comparativos con Landsat evaluaron el enverdecimiento de ciudades
neotropicales e incluyeron el Area Metropolitana del Valle de Aburra, mostrando cémo las
métricas espectrales y de cobertura derivadas de teledeteccion, capturan cambios en infraestructura
verde y cerramiento de la cobertura de la tierra, utiles para el seguimiento de politicas urbanas

(Reynolds et al., 2017).

Mas recientemente, un analisis espacial del ambiente se integro con resultados de salud ptblica en
Medellin, donde a través de un estudio ecologico relacionaron morfologia urbana, accesibilidad y
verdor de la ciudad con mortalidad por enfermedad cerebrovascular y diabetes, utilizando

indicadores SIG y modelos espaciales (Patino et al., 2021).

Por otra parte, en relacion con la gestion del riesgo de desastres, un analisis multitemporal
cuantifico la exposicion y vulnerabilidad a deslizamientos en Medellin, combinando inventarios,
cartografia y teledeteccion para revelar como la expansion urbana modifica el riesgo a lo largo del
tiempo y en distintos estratos socio-espaciales (Kiihnl et al., 2023), lo que demuestra una evolucion
paulatina en el uso de SIG y teledeteccion para abordar diferentes disciplinas en el Area

Metropolitana del Valle de Aburra.

En el afio 2020 en la ciudad de Medellin, Tello & Diaz (2021), realizaron un estudio para analizar

la contaminacion ambiental utilizando técnicas de teledeteccion satelital mediante imagenes
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Landsat 7 y 8, con el objetivo de analizar variables relacionadas con la calidad del aire y lograron
realizar mapas tematicos de calidad ambiental que determinaron focos de alta contaminacion en
sectores con poca cobertura vegetal, lo cual consideran un insumo importante para la toma de
decisiones relacionadas con la planificacion urbana y la administracion del territorio. Ademas,
recomiendan aplicar la metodologia propuesta en diversas zonas del territorio e incorporar otras

variables dentro del estudio.

El Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Girardota, en la Gltima actualizacion
registrada en el afio 2020 incorpora cartografia tematica con la clasificacion de las coberturas
vegetales (Municipio de Girardota, 2020), lo que demuestra como en la planificacion territorial
reciente se utilizan los SIG. Esta incorporacion no solo facilita la identificacion y delimitacion de
areas estratégicas para la conservacion, la produccion agricola y el desarrollo urbano, sino que
también permite integrar capas de informacion relacionadas con riesgos ambientales,

infraestructura y dindmicas socioeconémicas.

Finalmente, se han incorporado series temporales SAR Sentinel-1 para monitorear crecimiento
urbano y cambios de cobertura en el Valle de Aburra, mejorando la deteccion en zonas nubosas y
aportando productos consistentes para gestion metropolitana y actualizacion catastral, siendo en
los ultimos afios muy comun el uso de herramientas SIG en los procesos de gestion territorial

(Cardona-Mesa et al., 2025b).
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2. Justificacion

El andlisis de las coberturas vegetales en el municipio de Girardota, Antioquia durante los
ultimos afios utilizando imagenes satelitales, es un aspecto importante para conocer la dinamica y
tendencias de las coberturas de la tierra, teniendo en cuenta que el territorio de la subregion del
Valle de Aburra es una depresion profunda y alargada atravesada por el rio que contiene atributos
de importancia ambiental y que, en el pasado, el centro y norte del Valle de Aburra eran destinados
a actividades ganaderas, mientras que hacia el sur predominaban las actividades agricolas
(Alcaldia de Medellin, 2017), quedando demostrado que la presion antrdpica ha generado grandes

transformaciones y se ha cambiado el uso del suelo de manera acelerada a través del tiempo.

La iniciativa de realizar este trabajo aplicado y de investigacion para conocer los cambios
en las coberturas vegetales, surge por la necesidad de entender las dinamicas y tendencias teniendo
en cuenta que la teledeteccion y los sistemas de informacion geogréafica son herramientas que se
pueden utilizar para obtener informacion de la superficie terrestre y por medio de diversos
geoprocesos con software especializados se puede realizar estudios técnicos, como por ejemplo,
la utilizacion de las propiedades de radiacion electromagnética para medir la interaccion con los

elementos de la superficie terrestre (Hernandez & Pavon, 2024).

La utilizacion de imagenes satelitales, técnicas de teledeteccion, procesamiento digital y
clasificacion de coberturas, buscan resolver de caracter practico y aplicado, los enigmas que
existen en cuanto al estado actual y las tendencias en los ultimos afios en la transformacion de las
coberturas de la tierra en Girardota, Antioquia y, es de importancia para analizar las dinamicas
relacionadas con los usos del suelo, la conservacion de la biodiversidad, el cambio climatico y la
orientacion de politicas y programas enfocados en la conservacion de habitats estratégicos, y que

proveen bienes y servicios ecosistémicos para la comunidad.

Conocer el patron de comportamiento en los usos del suelo durante los ultimos afios en el
municipio, aportan conocimiento y datos con rigor técnico para que se ajusten sus politicas de
gestion agraria y ambiental, asi como también para conocer una radiografia actualizada del

comportamiento de las coberturas de la tierra teniendo en cuenta que estudios similares utilizando
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técnicas de teledeteccion muestran la utilidad para el analisis de informacion geolocalizada y
especialmente en territorios extensos y con relieve montafioso logrando constatar la validez y

fiabilidad de estos métodos de evaluacion y seguimiento (Sastre et al., 2016).

Este analisis en los cambios de las coberturas vegetales procura demostrar que es posible
la cuantificacion de las dindmicas y tendencias de las coberturas de la tierra, asi como lo demostrd
Rojas Gamba et al. (2022) en su estudio realizado mediante el cual logra modelar el crecimiento
urbano de la ciudad de Tunja entre el afio 2017 y el afo 2035 utilizando algoritmos de clasificacion

de imagenes satelitales.

Asi mismo, se conocen datos recientes que utilizan imagenes satelitales para evaluar los
cambios en el uso del suelo como el estudio publicado en la revista Earth Sciences Research
Journal, donde Dursun et al. (2022), analiz6 imagenes satelitales del periodo comprendido entre
los afios 1975 a 2019 para conocer y cuantificar las transformaciones de la cobertura terrestre a
través del tiempo, quedando en evidencia que al integrar herramientas de teledeteccion con
sistemas de informacion geografica, si se puede realizar este tipo de estudios que generan
conocimiento del territorio y aportan informacion de interés para la planificacion y el seguimiento

de las tendencias espacio temporales.

Reconocer los cambios de cobertura y uso del suelo en el municipio de Girardota durante
los ultimos afios, permite comprender las dindmicas territoriales que han transformado su territorio,
especialmente en un contexto de creciente urbanizacion y presion sobre los ecosistemas locales.
Este analisis no solo aporta evidencia para explicar los patrones de cambio en una zona estratégica
del Valle de Aburrd, sino que también constituye un insumo clave para orientar la planificacion
territorial, la proteccion de fuentes hidricas y la conservacion de areas verdes. De esta manera, los
resultados obtenidos podran alimentar recomendaciones concretas que fortalezcan la gestion
municipal y metropolitana, facilitando la toma de decisiones en torno al ordenamiento del suelo, la

sostenibilidad ambiental y el equilibrio entre desarrollo urbano y conservacion
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3. Objetivos

3.1.0bjetivo general

Analizar los cambios en las coberturas de la tierra en el municipio de Girardota, Antioquia,
Colombia, mediante un estudio multitemporal de imagenes satelitales entre los afios 2017 y 2025,

con el proposito de comprender las dindmicas y tendencias de uso del suelo hacia el afio 2033.

3.2.0bjetivos especificos

Interpretar las coberturas de la tierra en el municipio de Girardota mediante clasificacion

supervisada basada en la metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia.

Identificar los cambios en las coberturas de la tierra mediante matrices de transicion, con el
fin de comprender la evolucion territorial en el municipio de Girardota y aportar insumos para su

gestion.

Estimar las tendencias de uso del suelo en el municipio de Girardota hacia el afio 2033 con
base en un modelo de Markov para conocer las posibilidades de transicion entre las diferentes

coberturas.
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4. Hipotesis

4.1 Hipotesis de trabajo

La expansion de la frontera urbana y las actividades agropecuarias son los principales
determinantes de la pérdida de cobertura de bosque natural en el municipio de Girardota entre 2017

y 2025.

4.1.1 Hipotesis nula

No existe una relacion estadisticamente significativa entre la expansion de la frontera
urbana, actividades agropecuarias y la pérdida de coberturas de bosque natural en Girardota, entre

2017 y 2025. Por lo tanto, cualquier cambio observado es producto del azar.

4.1.1.1 Hipdtesis alterna.

Existe una relacion estadisticamente significativa entre la expansion de la frontera urbana,
actividades agropecuarias y la pérdida de coberturas de bosque natural en Girardota entre 2017 y

2025. Por lo tanto, los cambios en las coberturas de bosque, no se deben al azar.

4.1.1.1.1 Variables.

Las variables dependientes corresponden a los tipos de cobertura de la tierra que se miden
en hectareas (zonas urbanizadas; mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales; bosque
fragmentado; vegetacion secundaria o en transicidbn y aguas continentales) y la variable

independiente es el tiempo (afios).
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5. Marco teorico

Para el desarrollo de este proyecto aplicado mediante el cual se identifican las coberturas
de la superficie terrestre utilizando imagenes satelitales, es importante tener en cuenta los siguientes

conceptos fundamentales:

5.1.Estudios de coberturas y uso actual del suelo

La cobertura de la tierra se refiere a todo aquello que se observa en la superficie y que
recubre el suelo. Describe areas artificiales, construcciones civiles, urbanas, la vegetacion,
afloramientos rocosos y cuerpos de agua. Se refiere al revestimiento fisico del suelo y que es
observable sobre la superficie (Das, 2014), mientras que el uso actual del suelo se relaciona con la
ocupacion que le da el hombre al suelo en el desarrollo de sus actividades antrépicas como la
ganaderia, la agricultura y el uso urbano y recreativo. Estos conceptos estan ampliamente
relacionados y existen diversos sistemas y metodologias para la clasificacion de las coberturas y
usos de la superficie terrestre en las que se establecen categorias y subdivisiones para describir la

realidad del territorio (Calvano & Rico, 2014).

En Colombia, el Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, es la entidad encargada del
catastro nacional y de producir cartografia tematica basica del pais. La Tabla 1., muestra las
coberturas de la tierra en Colombia identificadas en el afio 2015 a una escala 1:100.000 y elaborado
de acuerdo con la metodologia CORINE Land Cover y aunque no es un estudio reciente, ofrece

una ilustracién de cémo se clasifican los suelos en el pais.

Tabla 1.

Clasificacion de coberturas de la tierra en Colombia

Categoria Area (ha) % area
Zonas urbanas y suburbanas 416.847 0,37%
Territorios agricolas 5.315.705 4,66%
Territorios ganaderos 34.898.456 30,57%

Bosques 60.703.476 53,17%
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Categoria Area (ha) % area
Bosques y areas semi - naturales 5.064.191 4,44%
Areas himedas 1.376.513 1,21%
Superficies de agua 1.820.574 1,59%
Otras coberturas (afloramientos rocosos, glaciares y otros) 1.135.045 0,99%
Nubes 3.443.993 3,02%
TOTAL 114.174.800 100%

Fuente. FAO & MADS (2018).

El estudio de las coberturas de la tierra y su transformacion en el tiempo constituye un
campo fundamental dentro de la geografia ambiental y la planificacion territorial. Las coberturas,
entendidas como la expresion biofisica observable de la superficie terrestre, permiten identificar
dindmicas espaciales relacionadas con procesos de urbanizacion, expansion agricola, deforestacion
y restauracion. Reconocer y analizar estas variaciones es indispensable para comprender los
impactos ecoldgicos, econdmicos y sociales asociados a la transformacion del territorio (FAO,

2018).

Los cambios de cobertura y uso del suelo han sido considerados uno de los principales
motores de pérdida de biodiversidad y degradacion ambiental a nivel global. En contextos urbanos
y periurbanos, dichos cambios responden a la presion ejercida por el crecimiento poblacional y la
demanda de suelo para vivienda, infraestructura y servicios. En consecuencia, la medicion y el
andlisis de estos procesos se convierten en una herramienta clave para anticipar escenarios y

proponer estrategias de gestion sostenible (Ellis, 2025).

5.2.Sistemas de informacion geografica — SIG

Dentro de las herramientas mas relevantes para este propdsito se encuentran los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG). Los SIG permiten integrar, procesar y analizar datos espaciales
y temporales, facilitando la construccion de indicadores, mapas y modelos que hacen visible la

transformacion del territorio (Goodchild, 2010). Su uso ha trascendido la cartografia basica,
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consolidandose como soporte para la planificacion urbana, la gestion ambiental y la evaluacion de

riesgos.

Un sistema de informacion geografico estd integrado e interconectado con tecnologia que
incluye personas, equipos, dispositivos, software y otros elementos organizados con el objetivo de
recopilar, procesar, transmitir, distribuir datos y procesar informacion geografica y se entiende
también como la unién entre las herramientas informaticas y la informacion espacial (Rodriguez

& Olivella, s. f.) .

Las operaciones que pueden ser desarrolladas por un SIG son: lectura, almacenamiento y
gestion de datos espaciales, consultas y andlisis, entrega de resultados como mapas, tablas,
informes y graficos, entre otros. Ademads, es importante tener en cuenta que se trata de un sistema
integrado que correlaciona la ubicacion en el espacio con los datos descriptivos, y de manera
fusionada ordena y procesa la informacion descriptiva y espacial. En consecuencia, un Sistema de
informacion geografica esta estructurado por un conjunto de subsistemas o elementos como lo
muestra la Figura 2 y que interactian cumpliendo diferentes funciones particulares para lograr un

objetivo en comun (Olaya, 2014).

Figura 2.

Elementos que conforman un Sistema de Informacion Geografica

Persona Método
S S
’ Elemenntos de \

un SIG

Hardwa
re

Fuente. Olaya (2014)
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5.3.La teledeteccion

En paralelo al desarrollo de los SIG, la teledeteccion se ha posicionado como un insumo estratégico
para el monitoreo multitemporal. El desarrollo de sensores satelitales y plataformas de libre acceso,
como Landsat y Sentinel, ha permitido obtener series temporales consistentes que apoyan la
caracterizacion de coberturas en distintas escalas. La integracion de imagenes satelitales posibilita
identificar transiciones en el territorio, generando una comprension mas profunda de los procesos

espaciales en curso (Fagua, Rodriguez, et al., 2023)

La teledeteccion o percepcion remota es un conjunto de técnicas estructuradas con el
objetivo de obtener informacion desde la distancia de un objeto situado en la superficie terrestre.
Es importante tener en cuenta que la informacion derivada en algunos casos supera el alcance del
ojo humano y es obtenida debido a la interaccion entre el sensor, el objeto de estudio y el flujo
energético o espectro electromagnético. En consecuencia, se pueden utilizar las firmas espectrales
de los elementos estudiados para su identificacion y clasificacion debido a que todos los materiales
presentan diferentes niveles de reflectancia y esto permite una correcta caracterizacion (Veneros

et al., 2020).

Actualmente, la teledeteccion es una herramienta muy utilizada en las investigaciones
ecologicas y de conservacion de la biodiversidad debido a que permite monitorear el estado de
conservacion o deterioro de los ecosistemas y es aplicable para grandes extensiones de terreno.
También, es util porque las imagenes satelitales poseen una resolucion espacial, espectral,
radiométrica y temporal de diferentes valores segtn el nivel detalle que requiera el usuario y esto,
permite hacer diversos andlisis y calculo de indices asociados a la biodiversidad y el conocimiento

de los ecosistemas (Sanchez, 2018).

5.4.Metodologia CORINE Land Cover

Es una metodologia desarrollada en Francia y fue adaptada para Colombia por el Instituto

Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
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Ambientales (IDEAM). Se trata de una técnica de clasificaciéon de coberturas de la superficie
terrestre utilizada para inventariar o nombrar los usos del suelo de manera ordenada y sistematica
(Suarez et al., 2016). Es utilizada para realizar mapas de uso actual del suelo, determinar cambios
en las coberturas, conocer las dinamicas de transformacion del territorio y tomar decisiones
politicas en materia de gestion territorial, manteniendo un lenguaje estandarizado y comprensible

entre instituciones, productores de cartografia y los grupos de interés (Valencia & Anaya, 2009).

En Colombia, el estudio de coberturas y cambios de uso del suelo ha estado estrechamente
ligado a esta metodologia y a los lineamientos del IDEAM, que ha estandarizado la clasificacion
tematica y la actualizacion de cartografia ambiental (Salazar et al., 2018). Estos insumos han sido
fundamentales para la toma de decisiones en los &mbitos nacional y regional, consolidando un

marco de referencia que orienta los estudios a escala local.

En estudios que han explorado los desafios de aplicar la metodologia CORINE Land Cover
en contextos con alta heterogeneidad biologica, como ecosistemas tropicales, se ha constatado que
su simplicidad inherente puede sacrificar informacion relevante. En este escenario, Arellano-P
et al. (2016) destacan que la clasificacién de cobertura en categorias generales como “bosque” y
“no bosque” lleva a la pérdida de detalles floristicos y estructurales criticos, como manglares
densos o bosques especificos, particularmente en regiones donde la diversidad vegetal es alta y la
pérdida de heterogeneidad es significativa. Este tipo de limitaciones resalta la necesidad de adaptar
la metodologia al territorio para capturar la complejidad ecoldgica local y asegurar un analisis mas

util y representativo.

Por otro lado, investigaciones realizadas en Colombia muestran la eficacia de la
metodologia CORINE Land Cover adaptada en la generacion de informacion espacial y temporal
confiable para apoyar decisiones de conservacion y ordenamiento ambiental. Suarez-Parra et al.
(2016) en un estudio sobre la microcuenca de la quebrada Mecha (Boyacd), encontraron que al
utilizar imagenes Landsat 8 y ajustar la leyenda a escala 1:100 000 conforme a las directrices del
IDEAM, se obtenian mejores resultados en la clasificacion. Este caso demuestra que la adaptacion
local de la metodologia potencia su utilidad como herramienta territorial para la gestion ambiental

y la formulacion de politicas de conservacion.
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5.5.Estudios multitemporales

El andlisis multitemporal es una de las metodologias mas utilizadas para el estudio de
cambios en coberturas. Este enfoque permite comparar diferentes momentos en el tiempo y
establecer matrices de cambio que detallan las transiciones entre categorias de cobertura (por
ejemplo, de bosque fragmentado a mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales o a zonas
urbanizadas). Segun Lambin & Geist (2006) estas matrices ofrecen una vision clara sobre los
patrones y tendencias de transformacion, aportando informacién critica para la formulacion de

politicas publicas.

Los estudios multitemporales combinan imagenes satelitales de distintos afios para observar
la evolucion de la cobertura del suelo, haciendo posible cuantificar transformaciones y patrones
espaciales dinamicos. En el contexto colombiano, un ejemplo reciente analizé cambios entre 2014
y 2034 en el Paisaje Cultural Cafetero, empleando datos Landsat y Sentinel-1, clasificaciones
supervisadas y modelos predictivos, logrando alta precision (indice Kappa 0,84). Este enfoque
evidencid una expansion urbana marcada y una fuerte pérdida de cobertura forestal, revelando

procesos de fragmentacion de las coberturas de la tierra (Rojas Celis et al., 2025).

A nivel regional en Colombia, se ha aplicado el analisis multitemporal para cuantificar la
expansion urbana y medir la pérdida de areas verdes o bosques naturales. Un caso en el municipio
de Madrid (Cundinamarca) evalué el periodo 1977-2020 empleando la metodologia CORINE Land
Cover adaptada, junto con indices como NDVIy NDBI para detectar cambios en las coberturas de
la tierra y evolucion de las zonas construidas, mostrando una caida de bosques y éareas semi
naturales del 86 % como consecuencia del acelerado proceso de urbanizacion en la region (Culma-

Tamara & Garcia-Ubaque, 2022).

El municipio de Girardota representa un caso de especial interés, al ser un espacio
periurbano del Valle de Aburra que combina dindmicas rurales y urbanas. Su territorio enfrenta
presiones derivadas de la expansion de la frontera urbana y de actividades agropecuarias, lo que

genera pérdida de coberturas boscosas y modificaciones en la disponibilidad de servicios
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ecosistémicos (Cardona-Mesa et al., 2025a). En este contexto, el uso de SIG y anélisis
multitemporal constituye una estrategia adecuada para comprender los patrones de cambio y

pronosticar los fendmenos futuros asociados a cambios en las coberturas de la tierra.

5.6.Matrices de transicion

Metodoloégicamente, la construccion de matrices de transicion se convierte en un
componente clave, dado que permite no solo identificar las areas transformadas, sino también
analizar los procesos que subyacen a dichas transformaciones. Estudios previos han demostrado
que estas matrices son esenciales para evaluar la sostenibilidad territorial y proyectar escenarios de
cambio (Turner et al., 2007). Asi, la eleccion metodoldgica del presente estudio responde a un

sustento teorico consolidado y a précticas ampliamente validadas en la literatura cientifica.

Roger Pontius introdujo una perspectiva critica sobre la evaluacion del cambio utilizando
matrices de transicion multitemporales; su enfoque diferencia entre frecuencia de cambio de
categoria y nimero de categorias por pixel, lo cual ayuda a identificar cambios reales frente a

artefactos de clasificacion y mejora la validacion de mapas de cobertura (Paegelow et al., 2022).

El modelo de cadena de Markov calcula la probabilidad de que una unidad territorial cambie
de una categoria a otra en el futuro, basandose tnicamente en la distribucion actual y la frecuencia
observada de cambio. Esta matriz de probabilidades (una expresion del comportamiento histérico
del sistema) es ampliamente usada en infraestructuras SIG para generar mapas de transicion
esperada entre categorias, permitiendo obtener valores futuros y predecir los cambios en las

coberturas de la tierra (Hamad et al., 2018).

Cuando se utiliza el modelo hibrido CA-Markov combinado con metodologias SIG, no solo
se estima las probabilidades de cambio, sino que también incorpora la influencia espacial de los
vecinos contiguos, lo que permite simular la expansion geografica de coberturas con mayor
realismo. Este enfoque ha sido aplicado exitosamente en estudios de expansion urbana, cobertura

forestal y manejo de cuencas hidrograficas (Tahir et al., 2025a).
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En resumen, las matrices de transicion de Pontius enriquecen el andlisis al distinguir
cambios reales de errores clasificatorios, mientras que los modelos de Markov permiten proyectar
dinamicas futuras a partir de patrones historicos. La fusion de estos enfoques permite un estudio
robusto de la transformacion territorial y fundamenta metodologias aplicadas en contextos como

Girardota, especialmente cuando se integran con plataformas de procesamiento espacial en SIG.
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6. Metodologia

6.1.Enfoque metodologico

El proyecto de investigacion aplicado tuvo un enfoque metodologico cuantitativo porque
se orienta en la medicién numérica de variables asociadas y todos los objetivos concentraron su
propdsito en cuantificar las coberturas de la tierra (areas, porcentajes) y en proyectar transiciones

entre las clases basdndose en un modelo predictivo de Marcov.

Por otra parte, se incorporan geo procesos analiticos y estadisticos en la clasificacion
supervisada, los métodos de control de calidad y la estimacion de tendencias. Asi mismo, la
inferencia e interpretacion de los resultados se realizo a partir de resultados métricos (matrices de
transicion, probabilidad, mapas temadticos con valores de area por cobertura) y finalmente, el
estudio se concentr6 en el analisis a escala espacial y temporal comparando los cambios entre las

coberturas y proyectando las tendencias.

La metodologia descrita busca responder ;Como ha evolucionado la dinamica espacio-
temporal de las coberturas de la tierra en el municipio de Girardota, Antioquia, entre 2017 y 2025,
y cudles son las principales tendencias hacia el afio 2033? partiendo de la hipdtesis de que la
expansion de la frontera urbana y las actividades agropecuarias son los principales determinantes

de la pérdida de cobertura de bosque natural en el municipio de Girardota entre 2017 y 2025.

6.2.Tipo de estudio

El analisis multitemporal de las coberturas en el municipio de Girardota corresponde a un
estudio cuantitativo correlacional porque se enfoca en medir la congruencia que existe entre dos
variables (espacio y tiempo) para detectar patrones y tendencias en el cambio de las coberturas de
la tierra, las transformaciones en el tiempo y la proyeccion de tendencias mediante el uso de

Sistemas de informacion geografica.
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6.3.Procedimiento técnico implementado

Para la realizacion del presente proyecto aplicado se sigue parcialmente el esquema
metodoldgico de actualizacion de estudios de cobertura de las tierras a diferentes escalas publicado
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC (2024) y se clasifican las coberturas de la tierra
con base en la metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia.

Ademas, el analisis se realiza en varias fases como lo muestra la Figura 3., con el objetivo
de seguir una ruta légica y sistematica que incorpora criterios de seleccion de los datos, métodos
rigurosos de geoprocesamiento, control de calidad y analisis técnico para conocer la transicion de

las coberturas en el tiempo.

Figura 3.

Fases del procedimiento para realizar el analisis multitemporal

Busqueda y
Formulacion sglec’cmn de Trat_armento Interpr?tgqlon Resultados
1magenes digital y analisis
satelitales

6.3.1. Formulacion

Esta fase consiste en la revision de antecedentes, definicion del problema, formulacion de

objetivos e identificacion de la pregunta de investigacion que plantea la inquietud sobre como han
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cambiado las coberturas de la tierra en el municipio de Girardota, Antioquia durante los ultimos

anos.

6.3.2. Procedimiento para la busqueda y seleccion de imagenes satelitales

La busqueda de imégenes satelitales se realiza en PlanetScope teniendo en cuenta los
criterios de seleccion definidos en la Tabla 2, con el objetivo de recopilar datos de alta calidad
para garantizar resultados coherentes con la realidad y facilitar un analisis preciso de las dindmicas

espaciales y temporales del uso del suelo.

Tabla 2.

Criterios de seleccion de las imdgenes satelitales

Parametro Criterio de seleccion
Fecha Cualquier fecha dentro del afio de interés
Resolucion espacial 3 metros
Resolucion espectral RGB + NIR
Resolucion radiométrica 8 bits
Cobertura del area de estudio 100%
Cobertura de nubes 0-2%

Tipo de imagen

Escena de PlanetScope

Etapa de publicacion Finalizado
Distancia de la muestra terrestre 0,1 -30m
Angulo fuera del nadir - 60°a 60°
Azimut del sol 0-360°
Elevacion del sol -90 - 90°

Fuente. PlanetScope (2025)

6.3.3. Procedimiento para el tratamiento digital de las imagenes satelitales

El tratamiento digital explicado en este capitulo se repite para cada una de las imagenes

satelitales y ortomosaicos generados de modo que se realiza exactamente el mismo procedimiento
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para todos con el objetivo de normalizar y estandarizar los datos para facilitar la comparacion de

resultados.

6.3.3.1.Preprocesamiento digital

En esta fase se revisan las imagenes satelitales descargadas y se implementa el siguiente
procedimiento (j;Error! No se encuentra el origen de la referencia.) para llevar los datos crudos
(raw) de los sensores remotos a datos normalizados en estado homogéneo de modo que puedan ser

comparables y aptos para realizar cualquier tipo de analisis.

Figura 4.

Preprocesamiento digital de las imagenes satelitales

Correccion R - Composicion de Recorte del area de
ST eproyeccion ; .
radiométrica mosaico estudio

= Correccion radiométrica

Se realiza con el proposito de convertir los niveles digitales de cada pixel (DN) a valores
de reflectancia (TOA) y para realizarlo se utiliza la Ecuacion 7 en la calculadora réaster de ArcGis

Pro:

Ecuacion 1.

Cdlculo de valores de reflectancia en la calculadora raster de ArcGis Pro

ExtractBand = DN * f8
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Doénde,

ExtractBand: Funcién de ArcGis Pro que selecciona y extraec una banda de un raster
multibanda.

DN: niveles digitales de cada pixel

B: coeficiente de reflectancia (este valor se extrae de los metadatos de cada imagen satelital

y es un valor diferente para cada banda).

Este procedimiento se realiza para todas las imagenes satelitales y para cada banda.

Correccion de offset radiométrico

Se realiza con el objetivo de eliminar y minimizar la influencia del sensor y del offset del
sensor en la imagen satelital. Se basa en restar a cada pixel el valor constante (offset) y llevar al
valor de cero (0) los nimeros negativos. Para realizarlo se utiliz6 la calculadora raster de ArcGis

Pro (Ecuacion 2).

Ecuacion 2.

Correccion de offset radiométrico en ArcGis Pro

Con = ((Banda - «)<0,0, (Banda — a))

Doénde,

Con: funcion de ArcGis Pro que evalta una condicion por pixel y elige entre dos valores

dependiendo si es verdadera o falsa.
Banda: corresponde al nombre de la banda con la que se esta trabajando

o: valor de offset radiométrico o valor minimo
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Este procedimiento se realiza para todas las imagenes satelitales y para cada banda. Una
vez terminado este proceso se vuelve a realizar composicion de bandas utilizando la funcion

Composite Bands de ArcGis Pro.

En este proceso de conversion de niveles digitales (DN) a valores de reflectancia se obtienen
las iméagenes corregidas y se puede apreciar los cambios en los valores de cada pixel como lo
muestra la Figura 5, donde se hace un Pop-up en ArcGis Pro sobre el mismo punto para apreciar

la diferencia en valores antes y después de la correccion.

Figura 5.

Comparacion de los valores de pixel antes y después de la correccion (derecha)

= Reproyeccion

Pop-up v O X Pop-up v [ %
4 2025 (1) 4 2025 (1)
[330 [0,007436

2025 - 330 2025 - 0,007436
RGE.Red 330 RGB.Red 0,007436
RGE.Gresn 090 RGB.Green 0015068
RGE.Blue 631 RGB.Elue  0,015605
RGB.Alpha RGB.Alpha

4 *
1of1 - § 1of1 -
e ————

Se realiza con el objetivo de normalizar los datos para que queden en un unico sistema de
referencia espacial y se realiza en ArcGis Pro para todas las capas utilizando la funcion Project
raster convirtiendo el sistema de coordenadas de todas las imagenes al Origen Unico nacional

(MAGNA - SIRGAS CMT12).
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Se normalizan las coordenadas de todos los ortomosaicos como lo muestra la Figura 6

donde se observa el antes y después, quedando todos en coordenadas proyectadas CTM12.

Figura 6.
Reproyeccion de coordenadas UTM (izquierda) a CTM12 (derecha)

Projected Coordinate System | WG5S 1984 UTM Zone 13N Projected Coordinate System | MAGMNA_Transverse_Mercator
Projection Transverse Mercator Projection Transverse Mercator
Wi 326
WEID 32618 Authoarity Custom
Authority EPSG i i
Linear Unit Meters (1,0

Linear Unit Meters (1,0)

: False Easting 50000000
False Easting S00000,0
False Northing 0.0 False Morthing 20000000
Central Meridian 75,0 Central Meridian -73,0
Scale Factar 0,9996 Scale Factor 0,9932
Latitude OFf Crigin 0,0 Latitude Of Origin 40

* Composicion de mosaico

Se realiza para unir en solo dataset varias escenas raster que componen el area de estudio y
de esta manera queda una sola superficie (Figura 7) que facilita los posteriores andlisis y

geoprocesos. Para este caso especifico se realiza utilizando la funcion Mosaic To New Raster

Figura 7.

Ortomosaico compuesto por varias escenas
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= Recorte del area de estudio

Se realiza con el objetivo de recortar el mosaico y dejar exclusivamente el area de estudio
o de interés. En este caso, se utiliza la funcion Clip Raster de ArcGis Pro para recortar el mosaico

con base en un Shapefile del municipio de Girardota.

Se obtienen cinco ortomosaicos correspondientes a cada afio para el area de estudio (Figura
8) y estos se encuentran debidamente georreferenciados, con correccion radiométrica y compuestos
por cuatro bandas (RGB+NIR) y los cuales son los insumos principales para la clasificacion

supervisada y el andlisis multitemporal.

Figura 8.

Ortomosaicos del drea de interées
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o 10p i
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PARAMETROS DEL SISTEMA DE REFERENCIA / Proyeccion: CTM12 Transversa de Mercator / Elipsoide: GRS80 / Latitud de origen: 4° N / Longitud de origen: 73° W / Falso
Este: 5.000.000 / Falso Norte: 2.000.000 / Unidades: metros / Factor de escala: 0,9992 / Escala 1:60.000 / Fecha: 14-06-2025

Elaborador por EDISON ESTEBAN GALLEGO QUINTERO

6.3.3.2.Procesamiento digital de las imagenes satelitales

En esta fase se toman los mosaicos resultantes del preprocesamiento digital (uno por cada
afio) y se implementa el siguiente procedimiento (Figura 9) para realizar la clasificacion
supervisada y los demds geoprocesos que permiten establecer una comparacion entre los resultados

y conocer los cambios en las coberturas de la tierra.

Figura 9.

Procesamiento digital de las imdagenes satelitales
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Clasificacion Filtro de ConYer51on de Unién de Control de
; . raster a entidades .
supervisada mayorias ; . calidad
poligonos vectoriales

= Clasificacion supervisada

Se realiza con el objetivo de agrupar los pixeles en categorias previamente definidas en
muestras de entrenamiento tomadas en cada cobertura. En este caso de estudio se definieron cinco

categorias y se tomaron en total 200 muestras por cada mosaico (7abla 3).

Tabla 3.

Cantidad de muestras tomadas para realizar clasificacion supervisada

Cobertura Gridcode Cantidad de muestras
Zonas urbanizadas 1 30
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 2 80
Bosque fragmentado 3 30
Vegetacion secundaria o en transicion 4 50
Aguas continentales 5 10
Total 200

Las muestras se toman creando un archivo Shapefile y formando poligonos en forma de
rectangulos sobre cada categoria observada procurando hacer una distribucién en toda el area de

estudio (Figura 10).
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Figura 10.

Muestras de entrenamiento tomadas para realizar la clasificacion supervisada

. 2017 .. " " .. 2019 .. - .. 2021 ..

=

PARAMETROS DEL SISTEMA DE REFERENCIA / Proyeccién: CTM12 Transversa de Mercator / Elipsoide: GRS80 / Latitud de origen: 4° N / Longitud de origen: 73° W / Falso
Este: 5.000.000 / Falso Norte: 2.000.000 / Unidades: metros / Factor de escala: 0,9992 / Escala 1:60.000 / Fecha: 14-06-2025

Elaborador por EDISON ESTEBAN GALLEGO QUINTERO

Una vez tomadas las muestras, se extrae la firma espectral utilizando la funcion Create
Signatures de ArcGis Pro y se guardan como en formato GSG. Finalmente se utiliza la funcion
Maximum Likelihood Classification de ArcGis Pro para agrupar los pixeles segun sus categorias y
para completarlo, se selecciona el mosaico correspondiente y la respectiva firma espectral de las

muestras de entrenamiento.

= Filtro de mayorias

Corresponde al post procesamiento y esta funcion toma el raster resultante de la
clasificacion supervisada, analiza cada pixel clasificado y sus vecinos. Finalmente reemplaza la

clase del pixel central por la clase mas frecuente (mayoria) y permite eliminar ruidos o pixeles
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unicos aislados convirtiéndolos a la clase mas dominante a su alrededor (Figura 17). En este caso

se realiza en ArcGis Pro utilizando la funcion Majority Filter.

Figura 11.

Filtro de mayorias (a la izquierda sin aplicar y a la derecha después de aplicarlo)

= Conversion de raster a poligonos

Este proceso transforma el dataset rasterizado (de pixeles) a un dataset vectorial (de
poligonos) donde cada grupo de pixeles que comparte el mismo valor (gridcode) se convierte en
un poligono independiente. Se realiza en ArcGis Pro utilizando la funcioén Raster to Polygon y la
Tabla 4, muestra la cantidad de poligonos que se formaron al realizar el geoproceso con cada

imagen.

Tabla 4.

Cantidad de poligonos resultantes en cada ario
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Aiio Cantidad de poligonos
2017 45.593

2019 37.941

2021 31.373

2023 59.209

2025 32.242

Total 206.358

=  Union de entidades vectoriales

Como se puede observar en la Tabla 4, resulta bastante complejo administrar los datos con
tantos poligonos y se utiliza la funcién Dissolve de ArcGis Pro, que fusiona entidades adyacentes
que comparten un valor en comun (gridcode) y por lo tanto se obtienen solamente cinco categorias

que fueron exactamente las mismas que se definieron al inicio de la clasificacion supervisada.

=  Control de calidad

Se realiza matriz de confusion para cada afio que consiste en la comparacion de los
resultados de la clasificacion obtenida (clasificacion supervisada) con los datos de referencia (datos

verdaderos de campo segun observacion) y determina la precision de la clasificacion.

En total se evaluaron 385 puntos de control en cada ortomosaico que fueron creados en

ArcGis Pro mediante la funcion Create accuracy Assessment Points (Figura 12)

Figura 12.

Puntos de control para completar matriz de confusion
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Finalmente, se utiliza la funcion Compute Confusion Matrix de ArcGis Pro para completar
el proceso de evaluacion y obtener el calculo de exactitud global e indice de Kappa y como

resultado se obtienen los datos relacionados en la Tabla 3.

Tabla 5.
Resultados del control de calidad

Aifio Indice de Kappa
2017 0,6729
2019 0,7842
2021 0,6568
2023 0,7998

2025 0,6571
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De acuerdo con Landis & Koch (1977), el coeficiente de Kappa se interpreta de la
siguiente manera (Tabla 6), teniendo en cuenta que este indicador corresponde a la valoracion de
la concordancia entre la clasificacion supervisada y la observacion real de las coberturas reales en

el ortomosaico.

Tabla 6.

Interpretacion del indice de Kappa

Coeficiente de Kappa Fuerza de concordancia

< 0,00 Pobre

0,00 - 0,20 Leve

0,21 - 0,40 Aceptable
0,41 - 0,60 Moderado
0,61 —-0,80 Considerable
0,81 —-1,00 Casi perfecto

Fuente. Landis & Koch (1977)

6.3.4. Procedimiento para la interpretacion y analisis

En esta fase se definen los métodos y procedimientos para interpretacion de los resultados

obtenidos (Figura 13) y el analisis espacio temporal de los cambios en las coberturas de la tierra.

Figura 13.

Procedimiento de interpretacion y andlisis
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Adaptacion de la
— metodologia CORINE
Land Cover

Calculo de la tasa de
cambio

Matriz de transicion de
Pontius

Fase de interpretacon y analisis

— Matriz de Markov

6.3.4.1.Adaptacion de la metodologia CORINE Land Cover

La Metodologia CORINE Land Cover, desarrollada por la Agencia Europea de Medio
Ambiente es ampliamente utilizada para la clasificacion y monitoreo de coberturas de la tierra. En
Colombia, fue adaptada por el IDEAM (2010b) a una escala de 1:100.000 y actualmente es
utilizada por entidades oficiales para multiples estudios ambientales. No obstante, su aplicacion
directa en regiones tropicales y a escalas mas grandes (1:25.000) como es el caso del presente
estudio en el municipio de Girardota, Antioquia, requiere de una adaptacion contextual teniendo
en cuenta las condiciones ecoldgicas, usos del suelo, dindmica territorial y caracteristicas

especificas de los datos disponibles.

Teniendo en cuenta lo anterior, la Tabla 7, relaciona la clasificacion que se implementa
para las coberturas identificadas, la cual se basa en la metodologia CORINE Land Cover, pero esta

adaptada.

Tabla 7.
Coberturas de la tierra adaptadas de la metodologia CORINE Land Cover
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Coberturas (nivel 1) Coberturas (nivel 2) Coberturas (nivel 3)

Territorios artificializados Zonas urbanizadas Zonas urbanizadas

Territorios agricolas Areas agricolas Mosaico de cultivos, pastos y
heterogéneas espacios naturales

Bosques y areas Bosques Bosque fragmentado

seminaturales

Bosques y areas Areas con vegetacion Vegetacion secundaria o en

seminaturales herbacea y/o arbustiva transicion

Superficies de agua Aguas continentales Aguas continentales

Fuente. El autor con base en IDEAM (2010b)

El estudio realizado con las imagenes satelitales cuya resolucion espacial es de tres metros

permite llegar facilmente hasta el nivel tres y en estas cinco categorias se agruparon los usos del

suelo como se describe a continuacion:

= Zonas urbanizadas

En esta categoria se agrupa el tejido urbano continuo (zona urbana) y el tejido urbano

discontinuo (viviendas dispersas) (Figura 14), también zonas industriales o comerciales y redes de

comunicacion (vias). En resumen, dentro de esta categoria se agrupan las areas asociadas a

ciudades y poblaciones, es decir, todo aquello que es construido o artificializado.

Figura 14.

Zonas urbanizadas
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Nota. Fotografia a la izquierda; imagen satelital a la derecha.

= Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

Comprende una combinacion de espacios agricolas heterogéneos donde se mezclan pastos,
cultivos y espacios verdes sin que se logre establecer con claridad un limite especifico entre ellos
(Figura 15). En esta cobertura se agrupan territorios productivos y con actividad agropecuaria

intensiva.

Figura 15.

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
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Nota. Fotografia a la izquierda; imagen satelital a la derecha.

* Bosque fragmentado

Comprende territorios cubiertos por vegetacion muy densa que corresponde a bosques
naturales (Figura 16) cuya continuidad horizontal se encuentra interrumpida por las actividades
antropicas y no representa grandes extensiones de terreno, sino que se conforma por bloques

fragmentados.

Figura 16.

Bosque fragmentado

Nota. Fotografia a la izquierda; imagen satelital a la derecha.

* Vegetacion secundaria o en transicion

Comprende aquellos territorios cubiertos por vegetacion natural en estado de sucesion
temprana que se presenta como resultado de la intervencion de la vegetacion primaria y puede
encontrarse en un estado de transicion donde posteriormente se puede convertir en bosques (Figura

17). En esta categoria se incluye la vegetacion secundaria alta y la vegetacion secundaria baja.
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Figura 17.

Vegetacion secundaria o en transicion

Nota. Fotografia a la izquierda; imagen satelital a la derecha.

= Aguas continentales

Comprende corrientes de agua naturales que fluyen de manera continua y también cuerpos

de agua intermitentes, estacionales, lagunas, ciénegas, estanques y depdsitos de agua (Figura 18).

Figura 18.

Aguas continentales
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Nota. Fotografia a la izquierda; imagen satelital a la derecha.

6.3.4.2.Calculo de la tasa de cambio

La tasa de cambio se conoce como un indicador que mide la velocidad con la que una
cobertura de la tierra cambia en un periodo de tiempo determinado y se expresa como un porcentaje

anual y para calcularla se emplea la Ecuacion 3.

Ecuacion 3.

Tasa de cambio anual

2—-A1

A1*T)*100

Tasa de cambio anual (%) = (

Doénde,
Al: area de la clase de cobertura en el afio inicial
A?2: area de la clase de cobertura en el afio final

T: numero de afios entre los dos periodos (Afio 2 — Ao 1)
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6.3.4.3.Matriz de transicion de Pontius

La matriz de transicion o de tabulacién cruzada de Pontius et al. (2004), relaciona las
categorias de uso del suelo en dos momentos temporales diferentes y es importante para el analisis
de cambios en las coberturas del territorio debido a que permite evaluar los cambios identificando

ganancias, pérdidas y transformaciones.

La metodologia consiste en organizar los datos en una tabla donde se cruza el afio inicial y
el ano final. Las areas ubicadas en las diagonales muestran las areas que no sufrieron cambio de
uso en el periodo determinado, mientras que las demas muestran como cambiaron de una cobertura
a otra (Tabla 8). En ArcGis Pro, se realiza la aplicacion mediante la funcion Infersect que cruza
los datos y devuelve como resultado una tabla de atributos y el mapa del area de estudio con la

relacion de las respectivas areas segun esta interseccion.

Tabla 8.

Matriz de transicion con codigos de tabulacion

T2
Cat1 Cat2 Cat3 Cat4 Cat 5 Total T1
Cat 1 11 12 13 14 15 P1
Cat 2 21 22 23 24 25 P2
= Cat3 31 32 33 34 35 P3
Cat 4 41 42 43 44 45 P4
Cat$5 51 52 53 54 55 P5
Total T2 P1 P2 P3 P4 P5

Fuente. Pontius et al. (2004)

Doénde:
P: corresponde a la suma del area de cada categoria
T1: corresponde al tiempo inicial

T2: corresponde al tiempo final
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6.3.4.4.Matriz de Marcov

El modelo de Marcov es probabilistico y establece la probabilidad de que una clase “i” se
convierta en una clase “j” en el siguiente periodo de tiempo. Para esto, parte de la matriz de
transicion y la normaliza por filas para obtener la probabilidad relativa (%) de que una clase se
convierta en otra y luego proyecta la distribucion futura de areas multiplicando esta probabilidad

por el vector de la matriz de transicion (ver ecuacion 4).

Ecuacion 4.

Calculo de la matriz de Marcov

Py Pp - Py
P‘z‘l P22 e P2n ~ n
Py = : .. : con 0<F;=<1y ZPfj—l
: : . : pr
Pnl Pn? e Prm
S =Py x 5

Fuente. Tahir et al. (2025b)

Donde:
Pij: matriz de transicion

Pij: es la probabilidad de que una cobertura de la tierra pase de un estado actual (i) a un

estado futuro ()

7—1Pij=1 lasuma de probabilidades por fila es igual a 1

St: es el vector de columna con la cantidad de cada clase en un momento determinado (t)

St+1: corresponde a la proyeccion o estado futuro en el momento (t) determinado.
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7. Resultados

7.1.Busqueda y seleccion de imagenes satelitales

Una vez aplicados los criterios de seleccion en la plataforma de PlanetScope, se obtuvieron
los resultados disponibles por cada ano (Tabla 9) y aunque el estudio inicialmente se habia
planteado entre el periodo comprendido entre el afio 2015 y el afio 2025, no fue posible debido a
la ausencia de resultados de imagenes satelitales con los criterios de seleccion establecidos y, por
lo tanto, se replantea el estudio y se desarrolla en el periodo comprendido entre el afio 2017 y el

ano 2025.

Tabla 9.

Resultados de la busqueda de imdagenes satelitales en PlanetScope

Ano Cantidad de resultados

2015 0
2016 0
2017 1
2018 2
2019 2
2020 7
2021 3 —
2022 0
2023 10
2024 14
2025 ]
Total 40

Los resultados de la busqueda de imagenes satelitales en PlanetScope evidencian que, aunque el
estudio se habia planteado inicialmente para el periodo 2015 - 2025, no fue posible trabajar con los
afios 2015, 2016 y 2022 debido a la ausencia de datos que cumplieran con los criterios de seleccion

establecidos. Por esta razon, el analisis multitemporal se replantea para el intervalo comprendido
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entre 2017 y 2025, periodo en el cual si se encontraron imagenes con calidad y cobertura suficientes

para el estudio.

La disponibilidad de iméagenes en este rango temporal fue variable, con un nimero reducido en los
primeros afios (2017 y 2018) y un aumento progresivo en 2020, 2023 y 2024, alcanzando un total
de 40 imagenes. No obstante, para garantizar una linea de tiempo coherente y homogénea, se
establecid un esquema de analisis en periodos de dos afios, seleccionando tinicamente 2017, 2019,

2021, 2023 y 2025 como afios de referencia para el seguimiento de los cambios.
= Escenas descargadas
Una escena es una porcion de area que cubre parte de la superficie terrestre de interés y la
Tabla 10 relaciona la cantidad de escenas que se descargaron por cada afo para obtener una

cobertura total del municipio.

Tabla 10.

Cantidad de escenas descargadas

Aifio Cantidad de escenas
2017 3
2019 3
2021 2
2023 2
2025 2
Total 12

Al realizar la descarga de escenas, se identificd que era necesario obtener varias por aflo para cubrir
la totalidad del municipio. En total se descargaron 12 escenas, distribuidas de manera diferenciada
en cada periodo segun la cobertura requerida. Este proceso asegura que, a pesar de las limitaciones
en la disponibilidad de datos, se cuenta con una base de informacidn robusta y representativa para

desarrollar el analisis multitemporal de las coberturas.
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La ausencia de imagenes satelitales en algunos afos, como 2015, 2016 y 2022, puede estar
relacionada con las limitaciones propias de la constelacion PlanetScope y sus periodos de
operacion. Aunque la empresa Planet comenzo6 a lanzar satélites en 2013, la cobertura global y
sistematica se consolido a partir de 2017, lo que explica la falta de registros previos en determinadas
zonas. Ademas, las condiciones técnicas de captura, como la frecuencia de paso de los satélites, la
cobertura espacial asignada a cada region y las prioridades de adquisicion, pueden haber restringido

la generacion de imagenes disponibles en esos afios especificos (Planet Scope, 2023).

Otro factor que pudo influir en la ausencia de resultados son los criterios de seleccion establecidos
en la biisqueda, como porcentaje de nubosidad, resolucion espacial requerida y cobertura completa
del municipio. Si bien en algunos afios pudieron existir imagenes, estas no cumplian con las
condiciones necesarias para garantizar calidad en el analisis multitemporal. Factores atmosféricos
como la nubosidad persistente, sombras, bruma o condiciones climaticas desfavorables pueden
haber limitado la cantidad de imagenes utiles, reduciendo asi las opciones hasta llegar a la ausencia

total en ciertos afos (Zhu & Woodcock, 2012).

7.2.Clasificacion de coberturas de la tierra

El analisis multitemporal muestra la secuencia de las coberturas de la tierra en los afios
2017, 2019, 2021, 2023 y 2025 y se observa claramente como la cobertura de bosques han
disminuido (Figura 19), mientras que las coberturas correspondientes a mosaico cultivos, pastos y

espacios naturales han aumentado de manera significativa.

Figura 19.

Clasificacion de coberturas de la tierra en Girardota, Antioquia
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Elaborador por EDISON ESTEBAN GALLEGO QUINTERO

La Tabla 11, relaciona las cantidades de area correspondientes a cada cobertura en cada
afio y en consecuencia se observa una presion sobre los bosques y la vegetacion secundaria o en
transicion, asi como una dindmica elevada en los cambios de todas las coberturas, excepto las aguas

continentales que mantiene valores moderadamente estables.

Tabla 11.
Coberturas de la tierra 2017 - 2025

Area (ha)
Coberturas de la tierra (nivel 3) Aio Aio Aio Ao Aio
2017 2019 2021 2023 2025
Zonas urbanizadas 523 555 589 685 688

Mosaico de cultivos, pastos y espacios
3264 3949 4434 4005 4211
naturales
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Bosque fragmentado 1.045 551 453 644 208
Vegetacion secundaria o en transicion 3436 3217 2781 2926  3.156
Aguas continentales 14 10 25 22 19
Total 8282 8.282 8.282 8.282  8.282

El uso del suelo en el municipio ha evolucionado en funcion del tiempo y las coberturas de
la tierra se van transformando a medida que pasan los afios (Figura 20), no obstante, los mosaicos
de cultivos, pastos y espacios naturales representan la cobertura que més ha ganado area desde el

afio 2017 hasta hoy (afio 2025).

Figura 20.
Usos del suelo 2017 - 2025

2025 688 H 4.211 3.156 49

2023 685 H 4.005 2.926 42

2019 [ 555 H 3.949 3.217 *0

§ 2021 | 589 H 4.434 »—-—< 2.781 15

2017 [ 523 H 3.264 3.436 *4
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Area (ha)
Zonas urbanizadas Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
m Bosque fragmentado Vegetacion secundaria o en transicion

B Aguas continentales

En el afio 2017 las areas correspondientes a bosque fragmentado, vegetacion secundaria o

en transicion y aguas continentales ocupan 4.495 hectéreas lo que equivale al 54,27% del area total
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del municipio, mientras que en el afio 2025 estas mismas coberturas suman 3.383 hectéreas lo que

equivale al 40,85% del érea total.

El municipio en el afio 2025 cuenta con 3.156 hectareas (38,1%) de vegetacion secundaria
0 en transicion y 208 hectareas (2,51%) de bosque fragmentado y esta situacion sugiere la
existencia de un modelo socio ecoldgico cuya resiliencia o capacidad para regenerarse depende de
la posibilidad que se le brinde a la vegetacion secundaria o en transicion de recuperarse luego de

ser objeto de episodios sistematicos de presion antropogénica.

Los resultados obtenidos a partir del analisis multitemporal muestran un cambio notorio en
la estructura de las coberturas de la tierra entre 2017 y 2025. La reduccion de la cobertura de
bosques refleja un proceso constante de transformacion del territorio, en el cual los ecosistemas
naturales han cedido espacio frente a otros usos. Este patron suele estar relacionado con dinamicas
de deforestacion y fragmentacion que, ademas de disminuir la superficie boscosa, afectan
directamente la capacidad del ecosistema para mantener procesos ecoldgicos clave como la

regulacion climatica, la proteccion de suelos y la provision de hébitats para multiples especies.

Por otra parte, el aumento de la cobertura de mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales evidencia la expansion de la frontera agropecuaria. Este fendmeno indica que las areas
boscosas estan siendo reemplazadas por zonas destinadas a la produccion agricola y ganadera, lo
que coincide con las tendencias de uso del suelo observadas en diversas regiones del pais donde la
presion por tierras productivas es cada vez mayor. Aunque este proceso responde a necesidades
socioeconomicas, también genera impactos negativos como la pérdida de biodiversidad y la

alteracion de los ciclos hidroldgicos.

En conjunto, estos resultados ponen en evidencia una transformacion territorial que
combina la reduccidén de ecosistemas boscosos con la expansion de coberturas agropecuarias y
zonas urbanizadas. Este escenario plantea desafios importantes para la gestion ambiental y el
ordenamiento del territorio, ya que es necesario equilibrar las demandas de produccion agricola

con la conservacion de los ecosistemas estratégicos. De no establecerse medidas de manejo
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adecuadas, la tendencia podria intensificarse en los proximos afios, comprometiendo tanto la

sostenibilidad ecoldgica como la seguridad ambiental de la region.

7.3.Cambios en las coberturas de la tierra

7.3.1. Ganancias y pérdidas de areas

El analisis multitemporal muestra las ganancias y pérdidas entre las coberturas de la tierra
en cada periodo (Tabla 12), lo que permite conocer que en el periodo comprendido entre 2017 y
2019 fue donde mayor area de bosque se perdi6 (494 ha), mientras que en el periodo comprendido
entre 2019 y 2021 se registra la menor pérdida de esta cobertura (98 ha) y, por el contrario, en el
periodo comprendido entre los afios 2021 y 2023 se presenta una ganancia de 191 hectdreas de

bosques.

Tabla 12.

Ganancias y pérdidas de drea por periodo

Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)

Coberturas de la tierra (nivel 3)
2017-2019  2019-2021  2021-2023  2023-2025

Zonas urbanizadas 32,00 34,00 96,00 3,00
Mosaico de cultivos, pastos y

_ 685,00 485,00 -429,00 206,00
espacios naturales
Bosque fragmentado -494.,00 -98.00 191,00 -436,00
Vegetacion secundaria o en

o -219,00 -436,00 145,00 230,00
transicion
Aguas continentales -4,00 15,00 -3,00 -3,00

Por otro lado, la vegetacion secundaria o en transicion registra la mayor pérdida de area
(436 ha) en el periodo comprendido entre 2019 y 2021, mientras que en el periodo comprendido

entre 2023 y 2025 se observa una ganancia de 230 hectareas.
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La cobertura asociada a cultivos, pastos y espacios naturales registra una pérdida de 429
hectareas en el periodo comprendido entre 2021 y 2023, mientras que en los demas periodos de

tiempo se observan ganancias significativas.

Las zonas urbanizadas por su parte conservan una logica consecutiva donde van ganando
area en cada periodo de tiempo y lo que coincide con las dindmicas normales del comportamiento
social debido a que las viviendas se establecen para largos periodos de tiempo y no se sustituyen o

eliminan en el corto plazo.

El balance global de las ganancias y pérdidas de area por periodo ilustrado en la Figura 21,
permite determinar que se presentan dinamicas heterogéneas marcadas por la caracteristica
particular de pérdida de bosques, ganancia de cultivos y pastos, la estabilidad en la presencia de

aguas continentales y un leve y sistematico incremento de las zonas urbanizadas o artificiales.

Figura 21.
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Los resultados del andlisis multitemporal de ganancias y pérdidas de coberturas de la tierra
muestran que el bosque fragmentado es la cobertura mas afectada a lo largo del periodo 2017-2025,
lo que refleja una presion intensa sobre los ecosistemas naturales. Sin embargo, en el periodo 2021-
2023 se observo una recuperacion parcial con una ganancia de area, posiblemente asociada a
procesos de regeneracion natural o iniciativas de restauracion. No obstante, esta ganancia fue
temporal, ya que entre 2023 y 2025 la pérdida volvid a intensificarse, consolidando una tendencia

de reduccion neta en el tiempo.

En cuanto a la vegetacion secundaria o en transicion, los resultados reflejan su papel como
una cobertura intermedia entre la deforestacion y la regeneracion. La mayor pérdida ocurrid entre
2019 y 2021, lo que puede estar asociado a la conversion de estas areas hacia usos agropecuarios
o urbanos. Posteriormente, entre 2023 y 2025, se evidencié una ganancia significativa que podria
estar vinculada a procesos de sucesion ecologica en zonas previamente perturbadas. Esto indica
que la vegetacion secundaria responde de forma dindmica a las presiones y abandonos de la tierra,

funcionando como un indicador de los cambios en el uso del suelo.

La cobertura de mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales muestra un
comportamiento variable, con ganancias importantes en la mayoria de los periodos, excepto entre
2021 y 2023, cuando perdi6 429 hectareas. Este patron revela la fuerte dependencia de estas
coberturas frente a las dindmicas socioecondémicas, como la expansion agricola y ganadera, y a
factores externos como politicas de produccion o incluso variaciones climaticas. El hecho de que
en la mayor parte de los periodos exista una tendencia de ganancia refuerza la idea de que la presion

sobre los ecosistemas boscosos se orienta hacia la consolidacion de areas productivas.

Las zonas urbanizadas mantienen una ldgica de crecimiento continuo a lo largo del periodo
de estudio. Aunque las ganancias de superficie no son tan altas en comparacion con las coberturas
rurales, si son consistentes y reflejan la expansion de la poblacion y la infraestructura en el
territorio. Este crecimiento, aunque esperado en términos sociales, implica un cambio permanente
en el uso del suelo, ya que estas coberturas no retroceden en el corto plazo, consolidando un proceso

de artificializacion progresiva del territorio.
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Finalmente, el balance global presentado en la Figura 21 evidencia la coexistencia de
dinamicas heterogéneas en las coberturas: una marcada pérdida neta de bosques, fluctuaciones en
la vegetacion secundaria, una fuerte expansion de areas agropecuarias y un crecimiento sostenido
de las zonas urbanizadas. La cobertura de aguas continentales, en contraste, se mantiene estable
con variaciones minimas, lo que indica que no ha sido un factor de transformacién relevante. En
conjunto, estos resultados confirman que la tendencia principal es la conversion de ecosistemas
naturales en usos agropecuarios y urbanos, un proceso que representa un reto significativo para la

planificacion territorial y la gestion ambiental sostenible.

7.3.2. Tasa de cambio de las coberturas de la tierra

= Tasa de cambio anual por periodo

La Tabla 13, ilustra la tasa de cambio anual por cada periodo de tiempo analizado y
confirma la estabilidad de la cobertura correspondiente a zonas urbanizadas y aguas continentales,
mientras que el bosque fragmentado sufre oscilaciones extremas y la vegetacion secundaria o en
transicidn muestra una recuperacion a partir del afio 2021 y en consecuencia su comportamiento

sugiere que areas destinadas a actividades agrarias estan regenerandose levemente.

Tabla 13.

Tasa de cambio anual por periodo

Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)

Coberturas de la tierra (nivel 3)
2017-2019  2019-2021  2021-2023  2023-2025

Zonas urbanizadas 3% 3% 8% 0%
Mosaico de cultivos, pastos y
. 10% 6% -5% 3%
espacios naturales
Bosque fragmentado -24% -9% 21% -34%
Vegetacion secundaria o en
-3% -7% 3% 4%

transicion

Aguas continentales -14% 75% -6% -7%
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= Tasa de cambio anual en el periodo 2017 — 2025

Los resultados entre este periodo de tiempo (afio inicial y afio final) muestran una sintesis
de las dinamicas territoriales en cuanto a las coberturas de la tierra (Tabla 14), teniendo en cuenta
que se observa una ligera disminucion en la cobertura de vegetacion secundaria, mientras que la

urbanizacion y las areas agricolas crecen al mismo ritmo de manera constante.

Tabla 14.
Tasa de cambio anual en el periodo 2017 — 2025

Coberturas de la tierra (nivel 3) Area (ha) 2017-2025
Zonas urbanizadas 4%
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 4%

Bosque fragmentado -10%
Vegetacion secundaria o en transicion -1%

Aguas continentales 4%

Los resultados de la tasa de cambio anual en el periodo 2017-2025 permiten identificar de manera
sintetizada las tendencias mas relevantes en la dinamica de coberturas de la tierra. Se observa que
mientras la urbanizacion y las areas agropecuarias presentan un crecimiento sostenido del 4%
anual, los bosques fragmentados registran una pérdida critica del 10% por afio. Este contraste
evidencia una sustitucion progresiva de ecosistemas naturales por actividades productivas y de

expansion urbana, lo que refleja una transformacion territorial marcada por la presion antrdpica.

El aumento del 4% anual en las zonas urbanizadas indica un proceso de consolidacion del
crecimiento poblacional y del desarrollo de infraestructura. Aunque este ritmo no es tan acelerado
como el de la pérdida de bosques, representa un cambio permanente en el uso del suelo, ya que
estas areas no suelen revertirse hacia coberturas naturales. Este patron coincide con procesos de

urbanizacion asociados al crecimiento de asentamientos humanos y al desarrollo de actividades
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econdmicas, que generan una demanda creciente de servicios publicos, transporte y expansion de

la frontera construida.

El mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales también registra un crecimiento del 4% anual,
lo que confirma la expansion de la frontera agropecuaria. Este resultado muestra como la presion
sobre los ecosistemas boscosos y la vegetacion secundaria se traduce en la conversion hacia areas
productivas destinadas a la agricultura y la ganaderia. Aunque este tipo de uso del suelo genera
beneficios econdmicos a corto plazo, puede comprometer la sostenibilidad del territorio si no se
implementan practicas productivas responsables, ya que incrementa los riesgos de erosion, pérdida

de fertilidad y degradacion ambiental.

La ligera disminucion de la vegetacion secundaria o en transicion (-1%) refleja su carécter
dindmico como cobertura intermedia. Estos espacios suelen aumentar cuando hay procesos de
regeneracion natural o abandono de tierras, pero disminuyen cuando son transformados hacia usos
agricolas o urbanizados. Su reduccion en este caso sugiere que no estd predominando la
regeneracion, sino la consolidacion de otros usos del suelo més estables y permanentes, lo que

reduce la posibilidad de recuperacion de areas naturales en el largo plazo.

Finalmente, la pérdida de bosques fragmentados a una tasa del 10% anual es el resultado mas
alarmante, ya que muestra una degradacion acelerada y sistematica de los ecosistemas naturales. A
este ritmo, la cobertura boscosa podria reducirse a la mitad en menos de una década,
comprometiendo la biodiversidad, la regulacion hidrica y la captura de carbono. Este hallazgo
evidencia la urgencia de implementar medidas de conservacion, restauracion y ordenamiento
territorial que permitan frenar la tendencia y garantizar un equilibrio entre las necesidades

productivas y la proteccion de los ecosistemas estratégicos.
7.3.3. Transicion de las coberturas de la tierra
La matriz de transicion (Tabla 15) evidencia un paisaje dindmico donde notablemente el

mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales se expande y a su vez es la cobertura que conserva

la mayor cantidad de area sin cambios en el periodo de tiempo (2.381 hectareas se conservaron sin
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presentar cambios), mientras que en el bosque fragmentado solo se mantuvieron 141 hectareas

intactas sin presentar cambios y se registra una pérdida de 834 hectareas.

Tabla 15.

Matriz de transicion de Pontius

Afio 2025
Z-ur | M-cp | B-fr | V-st | A-co |Total | Pérdida

Z-ur 382 | 124 1 9 6 522 0

M-cp 230 | 2381 7 651 2 3271 0
g B-fr 8 199 | 141 | 694 - 1042 | 834
‘;' V-st 63 | 1.511| 59 |1.798| 2 3433 | 281
= A-co 4 2 - - 8 | 14 0

Total 687 | 4217 | 208 | 3152 | 18 |8.282

Ganancia 165 | 946 0 0 4 3433

Para facilitar la visualizacion se utilizan las siguientes claves:

Z-ur: zonas urbanizadas

M-cp: mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
B-fr: bosque fragmentado

V-st: vegetacion secundaria o en transicion

A-co: aguas continentales

La matriz de transicion para el periodo 2017-2025 muestra como las coberturas de la tierra
cambiaron de un tipo a otro a lo largo de esos afios. Este tipo de analisis permite entender no solo
cuanto aument6 o disminuy6 cada cobertura, sino desde donde provienen sus ganancias y hacia

donde se dirigen sus pérdidas.

La matriz de transicién evidencia que entre 2017 y 2025 el territorio experimentd un
proceso de sustitucion de coberturas naturales por usos agropecuarios y urbanos. Se observa que
las zonas urbanizadas crecieron en 165 hectareas, principalmente por la conversion de area del
mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales a la construccion. Este patron indica que la

urbanizacion no se expandié sobre bosques directamente, sino sobre areas previamente
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transformadas, lo que responde a la logica de crecimiento urbano en torno a suelos ya intervenidos

y disponibles para la construccion.

El mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales es la categoria con mayor area total en
2025 (4.217 ha), pero también una de las més dindmicas: pierde 651 ha que se convierten en
vegetacion secundaria o en transicion y lo cudles es muy positivo desde el punto de vista ecologico,
pero también pierde 230 hectareas que se convierten en zonas urbanizadas. Todo lo anterior,
evidencia la expansion de la frontera agricola y ganadera, donde antiguas areas de vegetacion en
transicion se consolidan como sistemas productivos o areas construidas. Es la cobertura mas

inestable, pues actia como punto de entrada y salida en las transiciones territoriales.

El bosque fragmentado muestra una pérdida neta de 834 hectareas. En 2025 solo
permanecen 208 hectareas, mientras que 694 ha pasaron a vegetacion secundaria o en transicion y
199 hectareas a mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales. Esto refleja procesos de
deforestacion, degradacion y fragmentacion, en los que el bosque pierde continuidad y se convierte
en coberturas de menor densidad o directamente en suelos productivos. La presion sobre esta

cobertura proviene de la tala, la ganaderia extensiva y la expansion agricola.

La vegetacion secundaria o en transicion también presenta cambios moderados: de 3.433
hectareas en 2017, pasé a 3.152 hectareas en 2025 con una pérdida neta de 281 hectareas. Sus
transiciones principales son hacia mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (1.511 ha) y
hacia bosque fragmentado (694 ha), aunque también aporta al crecimiento urbano. Esto confirma
su papel como una cobertura intermedia e inestable, que puede regenerarse hacia bosque o, en la

mayoria de los casos, ser transformada en suelos agropecuarios.

Las aguas continentales se mantienen practicamente estables: de 14 hectareas en 2017
pasaron a 18 hectareas en 2025, con cambios muy pequefios (4 ha). Esto indica que los cuerpos de
agua no han sido objeto de transformaciones significativas, posiblemente porque el rio conserva su

caudal estable y consolidado.
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7.4.Tendencias de uso del suelo

Las tendencias de uso del suelo proyectadas segin el modelo probabilistico de Markov
(Tabla 16) y donde se toman como base los resultados de la matriz de transicion entre el afio 2017
y el afio 2025 que muestra en diagonal (resaltado) las areas que se mantienen sin sufrir
posiblemente ningun cambio, mientras que los demas valores indican como una cobertura
posiblemente se convierte a otra segin los patrones analizados en un periodo de tiempo similar

(2017 - 2025)

Tabla 16.
Matriz de Markov 2025 - 2033

Aiio 2033
Z-ur | M-cp | B-fr | V-st A-co | Total (ha)

Z-ur 503 | 163 1 12 8 687

M-cp 297 13.070 |9 839 3 4.217
S [BAr 2 |40 [28 [139 |- |208
E V-st 58 1.387 | 54 1.651 |2 3.152
“ A-co 5 3 - - 10 18

Total (ha) | 864 | 4.662 |93 2.640 |23 8.282

Para facilitar la visualizacion se utilizan las siguientes claves:

Z-ur: zonas urbanizadas

M-cp: mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
B-fr: bosque fragmentado

V-st: vegetacion secundaria o en transicion

A-co: aguas continentales

Segun estos datos, para el afio 2033 la cobertura dominante con 4.662 hectareas (56,29%)
es mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales mientras que de bosques fragmentados se

estiman 93 hectareas que equivalen al 1,12% del area total.
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La Figura 22 ilustra las tendencias de uso del suelo y se observa como la presion aumenta
sobre las coberturas de bosque fragmentado y vegetacion secundaria llevando estas a un retroceso
gradual y sistematico, al mismo tiempo se evidencia como incrementan las zonas urbanizadas y los

cultivos, pastos y espacios naturales.

Figura 22.
Tendencias de uso del suelo 2025 - 2033
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La proyeccion al afo 2033 mediante la matriz de Markov refleja una dinamica territorial que sigue
acentuando la transicion observada en los afios anteriores. En primer lugar, se evidencia un
incremento en las zonas urbanizadas, que pasaran de 688 ha en 2025 a 864 ha en 2033. Esto
significa un crecimiento sostenido de la mancha urbana, lo cual suele estar asociado a la expansion

de viviendas, infraestructura y actividades economicas. Este patron indica que la presion antropica
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sobre el territorio seguira en aumento, especialmente hacia areas que antes estaban cubiertas por

ecosistemas naturales (bosques fragmentados y vegetacion secundaria o en transicion).

En segundo lugar, el mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales crece de 4.211 ha a 4.662 ha,
confirmando que las actividades agropecuarias y de uso mixto se consolidan como la cobertura
predominante en el territorio. Este incremento puede deberse a la demanda de tierras para
produccion agricola y ganadera, impulsada por factores socioecondmicos como el abastecimiento
alimentario y la economia local. Sin embargo, también refleja la fragmentacion de ecosistemas y

la conversion de otras coberturas mas conservadas hacia usos productivos.

En contraste, el bosque fragmentado disminuye drésticamente, pasando de 208 ha en 2025 a apenas
93 ha en 2033. Este resultado es altamente preocupante, pues evidencia la acelerada pérdida de
ecosistemas boscosos que cumplen funciones clave como la regulacion hidrica, la conservacion de
biodiversidad y la mitigacion del cambio climatico. La tendencia sugiere que, de no implementarse
medidas de conservacion efectivas, estos relictos de bosque podrian desaparecer casi por completo

en el mediano plazo.

Por otra parte, la vegetacion secundaria o en transicion también pasara de 3.156 ha en 2025 a 2.640
ha en 2033. Este descenso indica que areas en proceso de regeneracion natural estdn siendo
transformadas nuevamente hacia usos agropecuarios o urbanos, limitando la capacidad del
territorio para recuperar servicios ecosistémicos. Esta disminucion refleja la presion constante

sobre los suelos y la falta de espacios suficientes para la recuperacion de la cobertura vegetal.

Finalmente, las aguas continentales mantienen una leve variacion, pasando de 19 ha a 23 ha en
2033. Aunque este cambio es menor en comparacion con las demds coberturas, puede estar
relacionado con dinamicas asociadas al cambio climatico, la sedimentacion del caudal o el

comportamiento natural del rio.

En conjunto, los resultados muestran un escenario de intensificacion productiva y urbana a costa
de ecosistemas boscosos y de regeneracion, lo cual plantea grandes retos en materia de

ordenamiento territorial, sostenibilidad y gestion ambiental.



DINAMICA ESPACIO - TEMPORAL DE LAS COBERTURAS DE LA TIERRA EN GIRARDOTA... 77

7.4.1. Ganancias y pérdidas de coberturas proyectadas para el afio 2033

La proyeccion hacia el afio 2033 muestra las posibles ganancias y pérdidas de area para
estos ocho afios futuros (Figura 23) y como resultado se observa una pérdida de 515,52 hectareas
de vegetacion secundaria y 115,34 hectareas de bosque fragmentado, siendo estas las Unicas
coberturas que ceden y pierden area a las demds y lo que explica la transicion logica de una
cobertura a otra reflejando la situacion real del municipio con base en el comportamiento de los

ultimos afos.

Figura 23.

Ganancias y pérdidas de area por cobertura entre los arios 2025 y 2023
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Teniendo en cuenta lo anterior, se conserva el comportamiento en las transiciones de las
coberturas donde el bosque fragmentado se convierte en vegetacion secundaria y a su vez, esta se
convierte en mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, mostrando una evolucion gradual de

las coberturas que reflejan el deterioro paulatino de los ecosistemas naturales.

Se observa en la grafica de ganancias y pérdidas, que todos los valores negativos indican
afectacion a ecosistemas naturales y los positivos corresponden a la ganancia de ecosistemas
intervenidos, siendo asi evidente, que la presion antropica se consolida como uno de los principales
determinadores de la transformacion de las coberturas y cuyos resultados son congruentes con otros

estudios reportados en Colombia donde se conservan los mismos patrones de cambio.

7.4.2. Tasa de cambio de coberturas proyectadas para el afio 2033

La tasa de cambio segun la proyeccion entre los afios 2025 y 2033 (Tabla 17) presenta una
leve estabilidad en comparacion al periodo comprendido entre los afios 2017 y 2025. Entre tanto,
se observa que las zonas urbanizadas siguen creciendo con un comportamiento estable y lineal,
mientras el mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales presenta una tasa de cambio del 1%

siendo este uno de los valores mas invariables en las coberturas.

Tabla 17.

Tasa de cambio para el periodo comprendido entre 2025 y 2033 segun proyecciones

Coberturas de la tierra (nivel 3) Area (ha) 2025 - 2033
Zonas urbanizadas 3%
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1%
Bosque fragmentado -7%
Vegetacion secundaria o en transicion -2%
Aguas continentales 2%

La proyeccion de la tasa de cambio de coberturas del suelo para el periodo 2025 - 2033,

obtenida mediante el modelo de Markov, evidencia una tendencia de transformacion territorial
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hacia un paisaje cada vez mas dominado por actividades humanas. El crecimiento més notable
corresponde a las zonas urbanizadas, con un incremento proyectado del 3% anual, lo cual refleja
la presion continua de la expansion urbana. Este proceso conlleva la consolidacion de nuevas areas
destinadas a vivienda, infraestructura y servicios, cambios que suelen ser irreversibles en términos

de recuperacion de coberturas naturales.

El mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales también presenta un aumento, aunque
mas moderado, con un 1% anual. Este crecimiento revela la estabilidad y permanencia de las
actividades agropecuarias, que tienden a expandirse a expensas de coberturas naturales como la
vegetacion secundaria y los bosques fragmentados. El resultado es un territorio mas productivo en
términos agricolas, pero con mayores niveles de fragmentacion y pérdida de conectividad

ecoldgica.

En contraste, el bosque fragmentado muestra una tendencia negativa alarmante, con una
disminucion del 7% anual. A este ritmo, los remanentes de bosque podrian reducirse a la mitad en
menos de una década, lo cual compromete servicios ecosistémicos esenciales como la regulacion
hidrica, la captura de carbono y la conservacion de la biodiversidad. Esta reduccion confirma que
los procesos de deforestacion y degradacion continuan siendo las principales amenazas para la

sostenibilidad ambiental del territorio.

La vegetacion secundaria o en transicion también presenta una disminucion, aunque menos
pronunciada, del 2% anual. Esta pérdida indica que los procesos de regeneracion natural no logran
consolidarse, ya que las areas en recuperacion son rapidamente reconvertidas a usos productivos o
urbanizados. Con ello, se limita la posibilidad de restaurar la estructura y funcionalidad de los

ecosistemas que podrian actuar como amortiguadores frente a la presion antropica.

En conjunto, estas proyecciones muestran un proceso de simplificacion del territorio, donde
predominaran los usos urbanos y agropecuarios, mientras que las coberturas naturales tienden a
reducirse. Este escenario implica retos significativos para la gestion territorial, puesto que, de no
implementarse medidas efectivas de conservacion, restauracion y ordenamiento, se comprometera

la sostenibilidad ecologica de la region. Romper esta tendencia requiere politicas publicas
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orientadas a la proteccion de relictos boscosos, el fortalecimiento de corredores ecoldgicos y una
planificacion urbana y rural que armonice el desarrollo socioeconémico con la conservacion

ambiental.
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8. Discusion

Los objetivos de la presente investigacion, enfocados en interpretar las coberturas de la
tierra, identificar los cambios mediante matrices de transicion y estimar las tendencias buscan
resolver la hipotesis planteada. Entre tanto, los resultados obtenidos confirman que la expansion
de la frontera urbana y las actividades agropecuarias son los principales determinantes de la pérdida
de cobertura de bosque natural y vegetacion secundaria o en transicion. Este patron responde a la
presion ejercida por el crecimiento metropolitano sobre municipios como Girardota, donde la
cercania a Medellin incrementa la demanda de suelo para vivienda y servicios, al tiempo que la

agricultura extensiva continua ocupando espacios estratégicos para la conservacion ecolégica.

Estos resultados también concuerdan con lo reportado por Gomez-Ossa et al. (2023),
quienes, al analizar coberturas de la tierra en el departamento de Antioquia, mediante imagenes
satelitales y técnicas de segmentacion, demostraron que la expansion urbana y agricola ha sido
determinante en la sustitucion de coberturas naturales y en la reduccion progresiva de la vegetacion
secundaria. Dichas evidencias respaldan el caso de Girardota, puesto que no es un fenémeno
aislado, sino parte de una dindmica regional que amenaza la conectividad ecologica y refuerza la

necesidad de implementar politicas de ordenamiento territorial y conservacion de los ecosistemas.

El desconocimiento en las dindmicas territoriales en cuanto a los cambios en las coberturas
de la tierra, evidenciado en la falta de informacion en el Municipio de Girardota (2024), muestra
la necesidad de conocer estudios técnicos recientes que ilustren con informacion actualizada todos
los fendmenos que ocurren en el territorio. No obstante, al cuantificar las coberturas de la tierra 'y
analizar por medio de matrices de transicion en un periodo de siete afios y al proyectar las
tendencias hacia el afo 2033, se genera nuevo conocimiento que aporta datos e informacion util en
los procesos de administracion del territorio, teniendo en cuenta que estos son congruentes con
todos los estudios reportados en el area de influencia, tal y como lo explica Tamayo & Estrada
(2022) en su publicacion sobre brechas de planificacion y expansion urbana inesperada en cinco
areas metropolitanas de Colombia, dentro de las que se encuentra el Area Metropolitana del Valle

de Aburra.
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8.1.Interpretacion de las coberturas de la tierra

8.1.1. Precision de la clasificacion supervisada

Los resultados obtenidos mediante clasificacion supervisada de las coberturas de la tierra
haciendo uso del software ArcGis Pro, presenta cinco categorias que corresponden a las mas
representativas dentro del area de estudio a partir del nivel de detalle ofrecido por las imagenes

satelitales.

La precision de esta clasificacion se evalua mediante la matriz de confusion y el indice de
Kappa y los resultados obtenidos (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.) muestran
que oscilan entre 0,61 — 0,80 y lo que se interpreta como una concordancia considerable y quiere
decir que existe una coincidencia importante con la realidad, sin embargo, también indica que

existen discrepancias y errores menores en la clasificacion de las coberturas.

Figura 24.
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El algoritmo Maximum Likelihood Classification (MLC), empleado en ArcGis Pro para esta
clasificacion presenta diferentes particularidades que también tienen relacion directa con el grado
de precision como posibles desviaciones ocasionadas por la toma de muestras de entrenamiento
que dependen de la persona que hace la fotointerpretacion; sin embargo, hasta ahora es uno de los
métodos mas comunes y usados, tal y como lo explica Gupta et al. (2024) en su publicacion en la
Revista Internacional de Investigacion Cientifica y Tendencias de Ingenieria, donde estudian los

cambios en las coberturas del suelo mediante el mismo algoritmo de maxima verosimilitud (MLC).

En contraste con lo anterior, Pontius & Millones (2011), plantean una critica contundente
al uso del indice de Kappa como medida estandar para evaluar la precision de clasificaciones de
cobertura terrestre. Los autores argumentan que el Kappa presenta limitaciones conceptuales y
practicas, ya que puede inducir interpretaciones erroneas al no reflejar de manera adecuada la
exactitud de los mapas ni las dinamicas de cambio. En su lugar, proponen medidas alternativas
basadas en matrices de error que descomponen la exactitud en componentes mas informativos,
como errores de cantidad y de ubicacion, concluyendo que la comunidad cientifica y de gestion
territorial deberia abandonar el uso del indice de Kappa y adoptar métricas mas transparentes y

utiles para la toma de decisiones en andlisis espaciales.

También se conoce que Foody (2002), en su publicacion en la revista Remote Sensing of
Environment indico que el indice de Kappa ha sido ampliamente usado, pero no necesariamente
ofrece una medida més informativa de la precision que otros indicadores como la exactitud global
o las precisiones del usuario y del productor. El autor sefiala que su valor puede resultar dificil de
interpretar, porque estd influenciado por la distribucion de las clases y por acuerdos “por azar” que
en la préactica no siempre son relevantes. En consecuencia, aunque reconoce que el Kappa puede
dar informacion adicional, advierte que no debe ser considerado como el Unico ni el mejor
indicador de precision, recomendando complementar o incluso reemplazarlo con métricas mas

claras y directamente relacionadas con los errores de clasificacion.

8.1.2. Adaptacion de la metodologia CORINE Land Cover
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Debido a las caracteristicas de las imagenes satelitales, las condiciones agroecologicas y la
dindmica ambiental propia del municipio es valido adaptar la metodologia teniendo en cuenta que
se presentan ambigiiedades, diferencias para estudios a escalas grandes e impactos asociados a las
realidades propias del territorio, asi como también, excesiva complejidad para realizar analisis de

variables ambientales generales.

Sin embargo, al respecto D. Garcia & Camacho (2023), en su publicacion titulada “analisis
de las inconsistencias de las capas de estado CORINE (CLC) y las capas de cambios (1990-2018)
para un caso de estudio en Espafia”, muestran como la adaptacion de la metodologia introduce
inconsistencias semanticas y espaciales que afectan de manera directa la posibilidad de comparar

el estudio con otros debido a las diferencias técnicas en la agrupacion de los datos.

En este sentido, estos autores establecen una critica directa a la practica de adaptacion de la
metodologia de clasificacion de coberturas de la tierra, no obstante, en contraste con este
planteamiento, Fagua (2023) realiza un estudio sobre la importancia de una leyenda localmente
apropiada en funcion de las dindmicas propias del territorio y encuentra que cuando no se adapta
la metodologia en mencidn, arroja menor precision (indice Kappa= 0,61), mientras que una leyenda
desarrollada especificamente para el area objeto de estudio presenta mayor coincidencia en la
clasificacion (indice Kappa= 0,76) principalmente debido a ambigiiedades y umbrales espaciales

disefiados para otros ecosistemas.

8.2.Determinacion de los cambios en las coberturas de la tierra

8.2.1. Principales cambios en las coberturas de la tierra

La determinacion de los cambios en las coberturas de la tierra se realiza mediante el calculo
de la tasa de cambio. Entre tanto, al analizar los cambios se observa que el periodo 2017-2019
estuvo marcado por la pérdida de bosques fragmentados, el periodo 2019-2021 estuvo
caracterizado por la pérdida de bosques fragmentados y de vegetacion secundaria o en transicion,
en el periodo 2021-2023 resalta la recuperacion del bosque fragmentado y el retroceso del mosaico

de cultivos, pastos y espacios naturales, lo que posiblemente esta explicado por los efectos de la
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pandemia (COVID-19) y finalmente, en el periodo comprendido entre 2023 y 2025 nuevamente se
presenta un retroceso en la cobertura de bosque fragmentado y una leve recuperacion de la

vegetacion secundaria o en transicion.

En términos generales, se observa un comportamiento heterogéneo de ganancias y pérdidas
que oscilan de manera aleatoria mostrando gradualmente pérdida de bosques y vegetacion
secundaria, mientras que aumenta el mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, y las zonas

urbanizadas que conservan un comportamiento estable, pero con tendencia creciente.

Los patrones observados durante el periodo de tiempo analizado (crecimiento urbano,
oscilaciones en la recuperacion y/o pérdida de bosque fragmentado y fluctuaciones en el mosaico
de cultivos, pastos y espacios naturales) coincide con lo reportado en el Valle de Aburra
(Antioquia) por Cardona-Mesa et al. (2025a) en el analisis multitemporal con radar de apertura
sintética (SAR) entre 2017 y 2024 en el cual encuentra como resultado el crecimiento de la
expansion urbana, episodios de deforestacion seguidos de una regeneracion parcial de bosques,
fluctuaciones en los cultivos y pastos, y variacion en los cuerpos de agua con valores bruscamente
elevados en algunos casos, confirmando la coherencia de los resultados con otros estudios dentro

de la misma area objeto de estudio y en una €poca similar.

Los resultados obtenidos sobre el crecimiento urbano en Girardota concuerdan con otros
estudios que indican que el municipio por encontrarse integrado al Area Metropolitana del Valle
de Aburrd, actia siendo eje urbano alterno o receptor de poblacion y actividades periurbanas donde
predomina un modelo espacial policéntrico y fragmentado, en el cual la debilidad institucional
local puede resultar en el crecimiento de construcciones desordenadas y presion sobre los usos del
suelo rural (Bettini etal., 2012) y lo que fue evidenciado en los hallazgos de la presente

investigacion.

Diversos estudios sobre ciudades intermedias colombianas muestran que las dindmicas de
urbanizacidn periurbana estan estrechamente vinculadas a modelos de expansion especulativa del
mercado inmobiliario, impulsados por politicas urbanas neoliberales que externalizan el

crecimiento urbano sin una adecuada regulacion. Un andlisis del caso de Monteria entre 2006 y
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2021 revela que las politicas y practicas de desarrollo urbano facilitaron la fragmentacion espacial
y el incremento del area urbana, motivado principalmente por inversionistas privados que han
moldeado las nuevas zonas de expansion de forma dispersa y poco planificada (Martinez et al.,
2024). Esta situacion, aunque en ciudades muy lejanas, es comparable al contexto de Girardota,
donde el crecimiento urbano regulado de forma débil resulta en ocupaciones expansivas sobre
tierras agricolas y naturales, con consecuencias directas sobre la pérdida de cobertura vegetal y la

fragmentacion de bosques y vegetacion secundaria o en transicion.

8.2.2. Transicion de las coberturas de la tierra

La validacion de la transformacion de las coberturas de la tierra a través del tiempo
determinada mediante la matriz de transicion de Pontius etal. (2004), muestra como fue
evolucionando cada cobertura (Tabla 18) y el analisis realizado entre los afios 2017 y 2025 indica
que 1.511 hectareas de vegetacion secundaria o en transicién se transforman en mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, mientras que 694 hectareas de bosque fragmentado se
convierten en vegetacion secundaria, siendo estos dos los cambios mas representativos en relacion

al area.

Tabla 18.

Transicion de las coberturas de la tierra 2017 - 2025

Coberturas 2017 (N3) Coberturas 2025 (N3) Area (ha)
Zonas urbanizadas Zonas urbanizadas 382
Zonas urbanizadas Mosaico de cultivos, pastos y 124

espacios naturales

Zonas urbanizadas Bosque fragmentado 1
Zonas urbanizadas Vegetacion secundaria o en transicion 9
Zonas urbanizadas Aguas continentales 6
Mosaico de cultivos, pastos y espacios Zonas urbanizadas 230

naturales
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Coberturas 2017 (N3) Coberturas 2025 (N3) Area (ha)

Mosaico de cultivos, pastos y espacios Mosaico de cultivos, pastos y 2.381

naturales espacios naturales

Mosaico de cultivos, pastos y espacios Bosque fragmentado 7

naturales

Mosaico de cultivos, pastos y espacios Vegetacion secundaria o en transicion 651

naturales

Mosaico de cultivos, pastos y espacios Aguas continentales 2

naturales

Bosque fragmentado Zonas urbanizadas 8

Bosque fragmentado Mosaico de cultivos, pastos y 199
espacios naturales

Bosque fragmentado Bosque fragmentado 141

Bosque fragmentado Vegetacion secundaria o en transicion 694

Bosque fragmentado Aguas continentales 0

Vegetacion secundaria o en transicion Zonas urbanizadas 63

Vegetacion secundaria o en transicion Mosaico de cultivos, pastos y 1.511
espacios naturales

Vegetacion secundaria o en transicion Bosque fragmentado 59

Vegetacion secundaria o en transicion Vegetacion secundaria o en transicion 1.798

Vegetacion secundaria o en transicion Aguas continentales 2

Aguas continentales Zonas urbanizadas 4

Aguas continentales Mosaico de cultivos, pastos y 2
espacios naturales

Aguas continentales Vegetacion secundaria o en transicion 0

Aguas continentales Aguas continentales 8

Total 8.282

En cuanto a su distribucion espacial (Figura 25), se observa que la mayor area de bosque

fragmentado convertido en vegetacion secundaria o en transicion se registra en el extremo sur del

municipio, mientras que la transformacion de la vegetacion secundaria o en transicion se concentra
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en el norte y los cambios en el mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales a zonas urbanizadas

se presentan en el centro rodeando la cabecera municipal y la autopista norte.

Figura 25.

Transicion de las coberturas de la tierra
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Desde el punto de vista ecologico y de conservacion ambiental, se registra un cambio
positivo que corresponde a la conversion en el mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales a
vegetacion secundaria o en transicion y lo que significa una leve rehabilitacion de algunos

territorios, principalmente en el sureste y suroeste del municipio.

Asimismo, 4.711 hectareas (56,88% del area total) no presentan cambios durante el periodo
de tiempo analizado (Figura 26) y esto significa una permanencia en cuanto al uso del territorio,
posiblemente asociado a zonas consolidadas con dinamicas estables o con algun tipo de restriccion
natural o legal que impiden su transformacion. Este comportamiento también es indicativo de la
permanencia en los patrones de ocupacion territorial vinculados con actividades econdmicas

sostenibles o limitaciones biofisicas del territorio que limitan su intervencion antrépica.

Figura 26.

Territorios que no presentan cambios en las coberturas de la tierra entre 2017 y 2025
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Por su parte, Villegas (2024), realiza un estudio para analizar la reconfiguracion espacial
en el Valle de Aburra asociado a tensiones en el modelo urbano de ciudad y encuentra que entre
los afios 2000 y 2020 en los municipios del sur (Caldas, La Estrella, Sabaneta, Itagiii y Envigado)
se produjo una expansion urbana bastante dispersa que contradice el tradicional modelo de ciudad
compacta que normalmente concentra la presion antropica sobre los ecosistemas periurbanos y en
consecuencia, sus resultados comparten la misma tendencia identificada en la presente
investigacion donde se resalta el constante y paulatino incremento de la cobertura de zonas

urbanizadas.

8.3.Proyeccion de las tendencias de uso del suelo

Los resultados encontrados indican una tasa de cambio de -7% para la cobertura de bosque
fragmentado y lo que sugiere un elevado indice de deforestacion en el municipio de Girardota,
cifras que se relacionan aproximadamente con un estudio realizado por Etter & Arévalo (2014)
donde presentan tres escenarios de transformacion de coberturas de la tierra en Colombia para el
afilo 2030 basados en lo siguiente: datos historicos, economia extractivista y economia

industrializada con una deforestacion proyectada del 12,9%, 26,8% y 5,6% respectivamente.

Por otro lado, el estudio realizado mediante el modelo d Markov, indica que, bajo la
tendencia actual, en el afio 2033 (7Tabla 19) el municipio solamente contard con 93 hectareas
(1,12% del area total) correspondiente a la cobertura de bosque fragmentado, mientras que de
vegetacion secundaria o en transicion tendra 2.640 hectéareas (31,88% del area total) y la cobertura
dominante con mayor extension de territorio correspondera al mosaico de cultivos, pastos y

espacios naturales con 4.662 hectéareas (56,3% del area total).

Tabla 19.

Coberturas de la tierra estimadas para el ario 2033

Coberturas de la tierra (nivel 3) Area (ha)
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Zonas urbanizadas 864
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 4.662
Bosque fragmentado 93
Vegetacion secundaria o en transicion 2.640
Aguas continentales 23
Total 8.282

Estos resultados reflejan una continua expansion urbana, aunque en menor proporcion que
en otros contextos. Por ejemplo, un estudio en el Paisaje Cultural Cafetero proyecta una fuerte
expansion urbana entre 2014 y 2034 usando datos multitemporales y modelos predictivos,
confirmando que territorios rurales en crecimiento enfrentan similares dindmicas de conversion

(Rojas Celis et al., 2025).

Como ya se menciono, el bosque fragmentado se proyecta en apenas 93 hectdreas para
2033, evidenciando una severa reduccion que compromete la conectividad ecologica. Este
fendmeno coincide con otros estudios colombianos, como el caso del municipio de Madrid
(Cundinamarca), donde el bosque intervenido decreci6 en un 86% entre 1977 y 2020,
especialmente en areas sometidas a urbanizacion e intensificacion agricola (Garcia & Culma,

2022).

Por ultimo, la presencia significativa de vegetacion secundaria o en transicion (2.640 ha)
destaca la capacidad de los sistemas naturales de regenerar paisajes alterados. A nivel nacional,
estudios revelaron una recuperacion neta de cobertura lefiosa en muchos municipios de Colombia
entre 2001 y 2010, en algunos casos impulsada por el abandono de tierras agricolas y conflictos
armados (Armenteras et al., 2013). En ese sentido, Girardota podria beneficiarse de estrategias
similares de restauracion activa y manejo adaptativo, especialmente si se aprovechan los corredores

de vegetacion regenerada como base para procesos ecologicos estructurales.
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En la Figura 27, se observan las coberturas de la tierra de los afios 2017 y 2025, asi como
también la proyeccion para el afio 2033 representadas en un grafico. Se observa como el mosaico
de cultivos, pastos y espacios naturales y las zonas urbanizadas aumentan progresivamente
mientras que los bosques fragmentados y la vegetacion secundaria o en transicion reducen
sustancialmente su area y lo que podria explicarse por la presion antrdpica y las dindmicas

territoriales propias de los municipios del Valle de Aburra.

Figura 27.
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Desde el punto de vista técnico, estos resultados muestran pérdida de biodiversidad,
afectacion a la conectividad ecoldgica, degradacion de los suelos, alteraciones en la calidad del

recurso hidrico y aumento de las actividades agropecuarias intensivas.
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La grafica muestra una clara tendencia de aumento en zonas urbanizadas (de 523 haen 2017
a 864 ha en 2033) y una disminucidn notable del bosque fragmentado (de 1.045 ha en 2017 a 93
ha en el afio 2033), lo cual refleja una intensa presion urbana que redirige el uso del suelo. Este
tipo de dindmica es consistente con lo observado en estudios de expansion urbana en Colombia,
donde se documenta como el avance del area urbana se produce sin estrategias de planificacion,
extendiéndose por corredores periféricos € incrementando la fragmentacion de las coberturas de

bosque y vegetacion secundaria (Lopez & Castro, 2024).

La reduccion dréstica del bosque fragmentado, compensada parcialmente por un aumento
de vegetacion secundaria (de 3.436 ha a 2.640 ha), sugiere procesos de regeneracion en areas
abandonadas o susceptibles. Este resultado, se alinea con hallazgos en los Andes (norte de
Colombia), donde se observo en el periodo ocurrido entre 1985 y 2015 un crecimiento de la
vegetacion secundaria en zonas marginales del uso agricola, resultado de una naturaleza resiliente

frente a transformaciones antropicas (Rubiano et al., 2017).

Si bien el mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales sigue siendo dominante (4.662
ha proyectadas), la tendencia hacia la urbanizacion creciente subraya el riesgo de cambiar el uso
del suelo productivo por territorios construidos si no se implementa una estrategia de planificacion
adecuada. Un analisis en el Tolima confirmo que, en los limites periurbanos, el mayor factor en la
transformacion territorial es la cercania a vegetacion natural, revelando que sin politicas claras la
expansion agricola se puede acelerar la pérdida de areas con alto potencial ecologico (Anselm et al.,

2018).
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9. Conclusiones

El analisis multitemporal de las coberturas de la tierra en Girardota permitié evidenciar
transformaciones significativas entre 2017-2025 y proyectar los cambios hacia 2033, donde la
expansion de la frontera urbana y las actividades agropecuarias se consolidan como los principales
factores asociados a la pérdida de bosque natural y vegetacion secundaria o en transicion. Estos
resultados demuestran que los procesos de urbanizacion y cambio de uso del suelo ejercen una
presion creciente sobre los ecosistemas locales, lo que implica un deterioro en la capacidad de

provision de servicios ambientales esenciales para la poblacion local.

La aplicacion de un enfoque multitemporal permitié no solo cuantificar la magnitud de los
cambios, sino también identificar patrones espaciales que muestran como las dinamicas de
urbanizacion tienden a concentrarse en las zonas bajas del municipio y a lo largo de los corredores
viales, mientras que las areas rurales de ladera se ven afectadas principalmente por la expansion
agropecuaria. Este nivel de detalle fortalece la comprension del territorio al visibilizar los sectores

mas vulnerables a procesos de transformacion acelerada.

Las matrices de transicion mostraron ser un instrumento clave para caracterizar las
transiciones mas frecuentes entre coberturas, revelando relaciones sistemdticas graduales como la
conversion de bosques fragmentados a vegetacion secundaria o en transicion, y estos a su vez, a
mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, y luego a zonas urbanizadas. Esta capacidad de
conocer los procesos de conversion permite explicar de manera mas precisa la evolucion territorial,
aportando un marco analitico que trasciende la simple descripcion de pérdidas y ganancias netas

de superficie.

Los resultados obtenidos constituyen un insumo técnico valioso para orientar la gestion
territorial en Girardota, ya que proporcionan evidencia objetiva sobre la direccion y magnitud de
los cambios recientes. El reconocimiento de estas dindmicas no solo permite anticipar posibles
escenarios de deterioro ambiental, sino también proponer medidas de planificacion que integren
criterios de sostenibilidad, equilibrio entre usos del suelo y conservacion de coberturas estratégicas

para el municipio.
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10. Recomendaciones

Se recomienda que los procesos de analisis multitemporal y matrices de transicion aplicados
en este estudio se integren dentro de las actividades de gestion territorial del municipio de
Girardota, de manera que sirvan como herramientas para el monitoreo continuo de las coberturas
de la tierra. Estos resultados pueden consolidarse como pilotos de reconocimiento de cambios con
fines de mitigacion, orientando la formulacion de planes, programas y proyectos que reduzcan los

impactos ambientales negativos y promuevan un desarrollo territorial mas equilibrado y sostenible.

Para complementar los resultados de la proyeccion de coberturas hacia el afio 2033, es
importante utilizar algoritmos que permitan mostrar espacialmente estas tendencias y
correlacionarlas con variables biofisicas como la pendiente, la altitud o la proximidad a cuerpos de
agua. Se sugiere aplicar metodologias como Land Change Modeler (LCM) porque permite integrar
patrones histdricos de cambio con variables explicativas del territorio, estimar probabilidades de
transicion y generar mapas de escenarios futuros. De esta manera, no solo se visualiza la tendencia
natural de transformacién, sino también cémo podrian variar los cambios bajo diferentes
condiciones de gestion o presion antropica, lo que fortalece la toma de decisiones en planificacion

y mitigacion ambiental.
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