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1. Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la pérdida y transformacion de la
cobertura vegetal en la microcuenca del rio Roble, ubicada en el departamento del Quindio,
durante los afios 2018, 2021 y 2023. A través de un enfoque descriptivo, comparativo y
multitemporal, se caracterizd el uso del suelo y sus dindmicas espaciales mediante la integracion
de imagenes satelitales Sentinel-2, herramientas de teledeteccién y Sistemas de Informacion
Geogréfica (SI1G), aplicando la metodologia Corine Land Cover (CLC) adaptada para Colombia
por el IDEAM.

La investigacion se estructur6 en diversas fases: delimitacion del area de estudio, descarga
y preprocesamiento de insumos satelitales, fotointerpretacion visual y clasificacion supervisada,
seguidas de un andlisis multitemporal de los cambios. Se utilizd software especializado como
ArcGIS 10.8 y QGIS para garantizar la estandarizacion y comparabilidad de los datos. Las
coberturas fueron reclasificadas en tres grandes categorias Naturales, Semi-naturales y No
naturales, lo que facilitd la interpretacion de los procesos de transformacion territorial, como la
deforestacion, la expansion agropecuaria y el crecimiento urbano.

Los resultados muestran una tendencia general a la reduccion de coberturas naturales
entre 2018 y 2021, seguida de una recuperacion parcial en 2023, mientras que las coberturas
semi-naturales se expandieron inicialmente y luego se redujeron. Las areas no naturales,
asociadas a usos urbanos e infraestructuras, se mantuvieron relativamente estables pero
localmente significativas. Estas transformaciones reflejan una creciente presion antropica sobre la
cuenca, con implicaciones directas para la biodiversidad, el equilibrio ecosistémico y la
sostenibilidad hidrica de la region.

La matriz de cambio elaborada permitié cuantificar con precision las transiciones entre
coberturas, identificando patrones espaciales y tendencias temporales relevantes para la gestion
del territorio. En este sentido, la tesis no solo ofrece un analisis técnico detallado, sino que se
constituye en una herramienta diagndstica clave para orientar procesos de planificacion
territorial, restauracion ecoldgica y toma de decisiones ambientales a escala local y regional.

Finalmente, la metodologia aplicada demuestra la eficacia de combinar SIG, teledeteccion

y analisis espacial como base cientifica replicable en otras microcuencas de la region andina,
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contribuyendo al monitoreo y conservacion de los recursos naturales en contextos de cambio

acelerado del uso del suelo.

Palabras clave: Analisis multitemporal, Teledeteccion, Sistemas de Informacion

Geogréfica (S1G), Sentinel-2, Clasificacion supervisada.

2. Abstract

This study aims to analyze the loss and transformation of vegetation cover in the Roble
River micro-basin, located in the department of Quindio, during the years 2018, 2021, and 2023.
Using a descriptive, comparative, and multitemporal approach, land use and its spatial dynamics
were characterized by integrating Sentinel-2 satellite images, remote sensing tools, and
Geographic Information Systems (GIS), applying the Corine Land Cover (CLC) methodology
adapted for Colombia by IDEAM.

The research was structured in several phases: delimitation of the study area, downloading
and preprocessing of satellite inputs, visual photointerpretation, and supervised classification,
followed by a multitemporal analysis of the changes. Specialized software such as ArcGIS 10.8
and QGIS were used to ensure data standardization and comparability. Land cover was
reclassified into three broad categories: natural, semi-natural, and non-natural, facilitating the
interpretation of territorial transformation processes, such as deforestation, agricultural
expansion, and urban growth.

The results show a general trend toward a reduction in natural land cover between 2018
and 2021, followed by a partial recovery in 2023, while semi-natural land cover initially
expanded and then decreased. Non-natural areas, associated with urban uses and infrastructure,
remained relatively stable but were locally significant. These transformations reflect increasing
anthropogenic pressure on the basin, with direct implications for biodiversity, ecosystem balance,
and water sustainability in the region.

The resulting change matrix made it possible to accurately quantify the transitions
between land cover, identifying spatial patterns and temporal trends relevant to land
management. In this sense, the thesis not only offers a detailed technical analysis but also
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constitutes a key diagnostic tool for guiding territorial planning, ecological restoration, and
environmental decision-making processes at the local and regional levels.

Finally, the methodology applied demonstrates the effectiveness of combining GIS,
remote sensing, and spatial analysis as a scientific basis that can be replicated in other micro-
watersheds in the Andean region, contributing to the monitoring and conservation of natural
resources in contexts of accelerated land-use change.

Keywords: Multitemporal analysis, Remote sensing, Geographic Information Systems
(GIS), Sentinel-2, Supervised classification.
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3. Introduccion

La transformaciéon acelerada de los ecosistemas naturales constituye una de las principales
amenazas para la sostenibilidad ambiental del territorio. En este contexto, la pérdida de cobertura
vegetal se presenta como un factor clave que afecta directamente funciones ecoldgicas esenciales,
tales como la regulacién del ciclo hidroldgico, la estabilidad del suelo y la conservacion de la
biodiversidad (Lopez et al., 2020). La microcuenca del rio Roble, situada en el departamento del
Quindio, ha experimentado una creciente presion derivada de actividades humanas que alteran su
equilibrio ecolodgico. En particular, las practicas agricolas, ganaderas y la expansion urbana han
sido responsables de una transformacion significativa de la cobertura vegetal en la zona (Garcia
etal., 2019).

La pérdida de vegetacion, aunque muchas veces es paulatina y silenciosa, tiene
consecuencias devastadoras para los ecosistemas y para la capacidad de los territorios de proveer
servicios ecosistémicos esenciales. De ahi que sea crucial implementar mecanismos técnicos que
permitan identificar y cuantificar estos cambios a lo largo del tiempo. El uso de herramientas de
teledeteccion y analisis multitemporal se presenta como una opcion eficiente para realizar un
monitoreo continuo de la dindmica de la cobertura vegetal, ya que permite obtener informacién
precisa sobre areas de dificil acceso (Pacheco et al., 2017). En este sentido, el presente proyecto
tiene como proposito analizar cuantitativamente la pérdida de vegetacion en la microcuenca del
rio Roble, a través del analisis de imagenes satelitales Sentinel-2 correspondientes a los afios
2018, 2021 y 2023. A través de la clasificacion supervisada y la cuantificacion de las coberturas,
se busca generar evidencia cartografica y estadistica que facilite una comprension mas precisa del
fendmeno, y que, en consecuencia, apoye la toma de decisiones en materia de ordenamiento
ambiental.

El problema central de este estudio radica en que, a pesar de las evidentes alteraciones en
el paisaje, no existen suficientes estudios técnicos que documenten la magnitud ni las causas de la
pérdida de cobertura vegetal en la microcuenca. En este sentido, el proyecto surge para dar
respuesta a interrogantes clave, como: ¢En qué medida ha disminuido la cobertura vegetal en la

microcuenca del rio Roble durante los afios 2018, 2021 y 2023?
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4. Planteamiento del problema

La reduccion de la cobertura vegetal representa actualmente uno de los desafios ambientales mas
significativos a nivel global, con efectos directos sobre la diversidad bioldgica, el equilibrio
climatico y la funcionalidad de los ecosistemas locales. En el caso especifico de la microcuenca
del rio Roble, localizada en el departamento del Quindio, Colombia, se ha evidenciado una
transformacion progresiva del paisaje como resultado de diversas actividades humanas, entre
ellas la expansion de la frontera agricola y el crecimiento urbano. (Corporacion Auténoma
Regional del Quindio [CRQ], 2018).

Sin embargo, la magnitud y caracteristicas de esta transformacion no han sido abordadas
desde un enfogue cuantitativo riguroso en los ultimos afios, lo que dificulta una interpretacion
precisa de su evolucion y de sus implicaciones futuras. En este contexto, la presente investigacion
se propone analizar los cambios en la cobertura vegetal a través de la fotointerpretacion de
imagenes satelitales correspondientes a los afios 2018, 2021 y 2023, con el fin de generar
insumos técnicos que contribuyan al entendimiento del fendmeno y a la planificacion territorial

ambientalmente sostenible.

4.1. Descripcion de area problemética

La microcuenca del rio Roble se localiza en el departamento del Quindio, en la region
andina de Colombia, y comprende un territorio caracterizado por la compatibilidad de
ecosistemas boscosos y zonas agricolas. Esta area resulta especialmente vulnerable a las
transformaciones del uso del suelo, un fendmeno que se ha intensificado en las ultimas décadas
como consecuencia de la expansion agricola, ganadera y del crecimiento urbano. En efecto, la
fragmentacion progresiva de los ecosistemas ha generado alteraciones sustanciales en la
biodiversidad y ha comprometido servicios ecosistémicos esenciales, como la regulacion hidrica,
la proteccion del suelo y la captura de carbono (IDEAM, 2020).

El presente estudio se orienta al analisis de la pérdida de cobertura vegetal en esta
microcuenca mediante el uso de iméagenes satelitales multitemporales. Esta problematica

representa una amenaza critica para la sostenibilidad regional, dado que incide directamente
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sobre los recursos naturales disponibles y el bienestar de las comunidades que dependen de ellos.
Diversas investigaciones han identificado como principales causas de la transformacion del
paisaje actividades como la agricultura intensiva, la tala no regulada y el avance de la frontera
agropecuaria (Vargas et al., 2020).

En la cuenca del rio Roble, dentro del POMCA del rio La Vieja, se identifican varias
actividades que generan pérdida de cobertura vegetal. La expansion de la frontera agricola y
ganadera, en especial el pastoreo intensivo y el cultivo de café en laderas, ha llevado a la
deforestacion de bosques nativos, alterando los ecosistemas. Ademas, la explotacion no regulada
de recursos forestales, como la tala ilegal y la extraccion de madera y guadua para diversos fines,
ha contribuido al deterioro de las &reas boscosas. La introduccion de especies forestales exdticas,
como Pinus patula, también ha alterado los ecosistemas naturales y afectado la biodiversidad
local. Estas actividades, combinadas con préacticas agricolas insostenibles como la quemay el uso
inadecuado de suelos, contintan acelerando la degradacién de la cuenca y reduciendo su
capacidad de provision de servicios ecosistémicos (Corporacién Autdnoma Regional del Quindio
[CRQ], 2018).

En este contexto las herramientas de teledeteccion han demostrado ser efectivas para
monitorear, de forma precisa y continua, la dinamica del cambio en la cobertura vegetal.
Tecnologias como las imagenes satelitales de alta resolucion permiten generar informacion
detallada sobre la magnitud, frecuencia y distribucion espacial de los procesos de deforestacion.
Lizarazo et al. (2019) evidenciaron la utilidad de estos métodos en zonas del Eje Cafetero, donde
se incluyen los municipios de Filandia, Circasia, Montenegro y Quimbaya, que hacen parte del
area de estudio.

La teledeteccion ha emergido como una herramienta clave para el monitoreo ambiental,
especialmente en lo que respecta al seguimiento de la dindmica de la cobertura vegetal. Esta
tecnologia permite obtener informacion precisa y continua sobre grandes extensiones de terreno,
lo cual es fundamental en areas donde la pérdida de vegetacion y la degradacion ambiental son
problematicas criticas, como en la cuenca del rio Roble en Quindio. A través del uso de imagenes
satelitales y sensores remotos, es posible detectar y medir cambios en la cobertura forestal,
identificar areas afectadas por deforestacion, y mapear las transformaciones en el uso del suelo a
lo largo del tiempo. Esto proporciona datos valiosos para la toma de decisiones en la

planificacion y manejo de los recursos naturales.
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Uno de los grandes beneficios de la teledeteccion es su capacidad para realizar un
monitoreo de manera precisa y continua, incluso en regiones de dificil acceso. Por ejemplo,
mediante el uso de satélites o sistemas de radar (como el SAR), los investigadores pueden
obtener informacion sobre la cobertura vegetal sin necesidad de realizar inspecciones directas en
el terreno, lo cual es mas costoso y logisticamente complejo. Ademas, la teledeteccion permite la
deteccion temprana de cambios, lo que facilita la implementacion de medidas correctivas de
manera oportuna.

Los estudios cientificos han demostrado que el uso de imagenes satelitales ha sido
efectivo para identificar patrones de deforestacion y cambio en la cobertura vegetal en cuencas
hidrogréficas. A través de la combinacion de imagenes multitemporales y el anélisis de series
temporales, se pueden comparar las variaciones en la vegetacion a lo largo de varios afios, lo que
brinda una visién clara de las dindmicas de cambio, especialmente en contextos de presion por
actividades humanas como la agricultura, la ganaderia, y la explotacion forestal.

Un estudio realizado por Hansen et al. (2013) utilizd imagenes satelitales de Landsat para
monitorear la deforestacion global y sus tasas a lo largo de varias décadas. Este tipo de analisis es
crucial en areas como la cuenca del rio Roble, donde la expansion agricola y ganadera es una de
las principales causas de la pérdida de cobertura vegetal.

Segln Zhu et al. (2018), las técnicas de teledeteccion mediante imagenes de radar y
Opticas pueden identificar areas de cambio en la cobertura vegetal debido a actividades humanas,
como la tala y la quema. Estos métodos son especialmente Utiles en zonas tropicales y
subtropicales, donde la vegetacion puede ser muy densa.

La teledeteccion ha sido clave para realizar un monitoreo integral de las cuencas
hidrograficas, facilitando la gestion de los recursos naturales y permitiendo la identificacion de
areas criticas que requieren restauracion o proteccion. El uso de herramientas como el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) ha sido fundamental en este tipo de monitoreo,
ya que permite analizar la salud de la vegetacion y detectar areas de deforestacion.

Ahora bien, a pesar de los avances tecnoldgicos disponibles, persisten vacios en el
conocimiento del fendmeno a escala local. En particular, se carece de andlisis cuantitativos y
actualizados que permitan hacer seguimiento al ritmo y a los patrones de pérdida vegetal en
microcuencas especificas como la del rio Roble, lo cual limita la toma de decisiones en términos

de conservacion y ordenamiento ambiental.
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Simultdneamente, la region ha experimentado fenémenos climaticos extremos —como
sequias prolongadas e inundaciones— que, posiblemente, han acelerado la degradacion del suelo
y la cobertura boscosa. Ademas, el contexto socioeconomico rural de la zona, altamente
dependiente de la agricultura y la ganaderia, incrementa la presion sobre los ecosistemas
remanentes (Garcia, 2018; Paredes et al., 2022).

Finalmente, los municipios incluidos en la microcuenca del rio Roble como Filandia,
Circasia, Montenegro y Quimbaya presentan una alta presion sobre el uso del suelo debido a su
vocacién agropecuaria, el crecimiento urbano y la intensificacion de las actividades turisticas
(IDEAM, 2020). Por consiguiente, el monitoreo de la cobertura vegetal en esta zona resulta

prioritario para la sostenibilidad ecoldgica del territorio.

4.2. Localizacion de area de estudio

La microcuenca del rio Roble se localiza en la region centro-occidental del departamento
del Quindio, en el occidente de Colombia. Su éarea de influencia abarca parcialmente los
municipios de Filandia, Circasia, Quimbaya y Montenegro, y forma parte de la cuenca
hidrografica del rio La Vieja, uno de los sistemas hidricos de mayor relevancia ambiental,
productiva y social en el eje cafetero.

De acuerdo con la delimitacion cartografica realizada en entorno SIG, la microcuenca
presenta una extension aproximada de 11.500 hectareas (115 km2). El rango altitudinal se sitda
entre los 1.200 y 1.700 metros sobre el nivel del mar, lo cual le confiere una marcada variabilidad
de condiciones biofisicas, reflejada tanto en la dinamica de sus coberturas vegetales como en los
usos del suelo predominantes.

El rio Roble constituye el eje hidrico principal, acompafiado por afluentes de importancia
como las quebradas Aguacatal, La Soledad, Portachuelo, Membrillal, Cruces y Cajones. Esta red
de drenaje cumple un papel fundamental en la regulacion hidrica regional y en el abastecimiento
de comunidades rurales y urbanas cercanas. La cartografia de referencia utilizada corresponde a
informacién oficial de libre acceso, entre ellos insumos generados por el DANE y el Plan de
Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrogréafica del rio La Vieja (POMCA), disponible a través
de la Corporacion Autonoma Regional del Quindio (CRQ).
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En términos de contexto geogréafico, la microcuenca del rio Roble se caracteriza por una
transicion paisajistica que va desde sectores agricolas y periurbanos en la zona baja y media,
hasta areas con remanentes de cobertura natural en las partes altas. Esta configuracion espacial
evidencia la interaccion entre los procesos antropicos y los gradientes ambientales, lo que resalta
la importancia de su gestion integral. La Figura 1 presenta la ubicacion geografica de la
microcuenca dentro del departamento del Quindio y de Colombia, junto con la representacion de
su red hidrografica principal donde observa la delimitacion de la microcuenca, su red

hidrografica principal y el contexto geogréafico en relacién con los municipios circundantes.

Figura 1. Ubicacion geogréfica de la microcuenca del rio Roble en el departamento del Quindio,
Colombia.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de insumos cartograficos oficiales (DANE, CRQ — POMCA

rio La Vieja).

4.3. Formulacién del problema

La cobertura vegetal desempefia un papel fundamental en el equilibrio ecolégico de las
cuencas hidrograficas, ya que regula el ciclo hidrologico, conserva la biodiversidad y previene
procesos de degradacion del suelo. En los Gltimos afios, la microcuenca del rio Roble, ha sido

objeto de profundas transformaciones en su paisaje debido a presiones antropicas relacionadas
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con el crecimiento urbano, el avance de la frontera agricola y la explotacion no sostenible de los
recursos naturales.

Frente a esta realidad, surge la siguiente pregunta de investigacion:  ¢En qué medida ha
disminuido la cobertura vegetal en la microcuenca del rio Roble durante los afios 2018, 2021 y
20237 Esta interrogante pretende orientar el estudio hacia una medicion precisa y cuantificable de
los cambios ocurridos en el territorio, a partir del analisis multitemporal de imagenes satelitales.
Dicha aproximacion permitira caracterizar las dinamicas de pérdida de vegetacion en un periodo
reciente de cinco afos, aportando evidencia técnica para la comprension del fenomeno de
deforestacion en este contexto especifico.

La preocupacion por la transformacion de los ecosistemas naturales no es ajena al &mbito
global, sin embargo, se manifiesta con particular intensidad en territorios como la regién andina
colombiana, donde los procesos de expansidén agropecuaria, la urbanizacién desordenada y la
extraccion ilegal de recursos contintan alterando profundamente la estructura y funcionalidad del
paisaje. Estas acciones impactan de manera directa la provision de servicios ecosistémicos
estratégicos, como la regulacion climatica, el almacenamiento de agua y la proteccion de la
biodiversidad local.

Teniendo en cuenta este panorama, el analisis multitemporal de la cobertura vegetal,
apoyado en técnicas de fotointerpretacion y Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se
presenta como una alternativa metodoldgica eficaz para monitorear el avance del cambio de uso
del suelo. Asi, este tipo de estudios no solo permite detectar y cuantificar transformaciones
territoriales, sino que también ofrece insumos clave para el disefio de estrategias de conservacion,
restauracion ecoldgica y planificacion sostenible del territorio (IDEAM, 2020; Vargas et al.,
2020).

4.4. Antecedentes
Contexto global

La pérdida de cobertura vegetal se ha consolidado como una problematica ambiental de
caracter global debido a sus impactos directos sobre la biodiversidad, el equilibrio hidrico y el

funcionamiento de los ecosistemas. Este fenomeno, asociado a la expansion agricola, la
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deforestacion y el cambio climético, genera consecuencias como la fragmentacion del hébitat, la
erosion del suelo y la reduccion de servicios ecosistémicos esenciales. En el caso colombiano, la
situacion resulta especialmente alarmante. Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM, 2020), el pais pierde anualmente cerca de 200.000 hectareas de
bosque, lo que compromete la sostenibilidad ambiental y la calidad de vida de las comunidades
rurales que dependen de estos ecosistemas.

Diversos estudios internacionales han abordado este fendmeno mediante herramientas
tecnologicas. Hansen et al. (2013) demostraron la eficacia del uso combinado de sensores
remotos y Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para el monitoreo de cambios en la
cobertura terrestre a escala global. Mediante el andlisis de im&genes satelitales lograron
identificar patrones espaciales de deforestacion y proponer estrategias de manejo ambiental,
influyendo de manera decisiva en investigaciones posteriores y constituyendo una base
metodoldgica que sustenta gran parte de los estudios actuales.

Un factor determinante en la pérdida de cobertura vegetal son los incendios forestales.
Kurbanov et al. (2020), a través de una revision sistematica que incluyé 329 estudios publicados
entre 2000 y 2020, evaluaron el papel de la teledeteccidn en la estimacién de areas quemadas, la
gravedad de los incendios, los efectos post-incendio y la recuperacion de la cobertura forestal. El
estudio evidencid que las técnicas de teledeteccion se han consolidado como una herramienta
clave para comprender y gestionar los impactos de los incendios a gran escala.

Otro ejemplo de los efectos del cambio global sobre ecosistemas fragiles lo presenta
Chamberlain et al. (2021), quienes estudiaron la pérdida de bosques de manglar en Queensland
Central (Australia). Entre 2009 y 2019 identificaron una reduccion de 1.480 hectareas (—2,31 %),
asociada a anomalias en las precipitaciones y la ocurrencia de ciclones tropicales severos. Este
estudio destaca la importancia de analizar como los fendmenos climéticos extremos afectan la

resiliencia de ecosistemas estratégicos como los manglares.

Estudios internacionales

En el contexto andino, Condori-Luna et al. (2018) aplicaron SIG y técnicas de
teledeteccion en la subcuenca del rio Coroico (Bolivia), durante el periodo 1989-2014. Su
metodologia permitié caracterizar la dinamica de la cobertura boscosa mediante analisis

multitemporal, aportando informacion clave para la planificacion y la gestion territorial.
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En Per(, Chariarse Mufiiz y Chariarse Mufiiz (2021) analizaron los cambios de uso del
suelo y cobertura vegetal en la cuenca del rio Chuyapi, Cusco, entre 1992 y 2015. Sus resultados
revelaron una disminucion de mosaicos de cultivos y vegetacion natural, acompafiada de un
aumento de coberturas herbaceas. Ademas, calcularon coeficientes de escorrentia que reflejaron
cambios en la dinamica hidroldgica de la cuenca, destacando el vinculo entre cobertura vegetal y
recursos hidricos.

En Ecuador, Jicome-Aguirre et al. (2024) emplearon imégenes Landsat y el modelo
MaxEnt para evaluar los efectos del cambio en la cobertura vegetal sobre la distribucion
potencial de Croton wagneri en la cuenca del rio Mira. Los resultados mostraron una pérdida
significativa de bosques y vegetacion arbustiva, lo que demuestra la vulnerabilidad de especies
endémicas frente a la transformacion del paisaje.

En Asia, Jiang y Li (2024) estudiaron la cuenca del rio Tarim en China, entre 1980 y
2020, mediante indices de patrones paisajisticos y matrices de transferencia. Hallaron un aumento
de &reas desérticas, tierras agricolas y asentamientos, junto con una disminucién de pastizales.
Los autores concluyeron que factores naturales (temperatura y evapotranspiracion) y humanos
(densidad poblacional y expansion agricola) fueron determinantes en la transformacion del
paisaje. Por su parte, Hong et al. (2023) analizaron la mineria del carbon en el yacimiento de
Muli (China), demostrando que las operaciones mineras impulsaron grandes cambios en la
cobertura vegetal, seguidos por medidas parciales de restauracion con baja efectividad.

En Europa, Caputi et al. (2025) evaluaron la clasificacion de tipologias arbdreas en el
centro de Italia utilizando datos de Sentinel-2 y PRISMA. Aplicaron el clasificador de Bosque
Aleatorio (RF, Random Forest) y datos de referencia (GT, Ground Truth), concluyendo que los
conjuntos PRISMA procesados con analisis de componentes principales (PCA, Principal
Component Analysis) ofrecieron mejores precisiones en comparacion con Sentinel-2, aunque este
ultimo resultd mas eficiente en areas heterogéneas.

Finalmente, Soria et al. (2022) estudiaron la vegetacion acuatica del lago Gallocanta
(Espafa), un ecosistema poco profundo y estacional. Evaluaron seis indices de vegetacion y
encontraron que el NDI45, basado en la relacion entre bandas de rojo lejano y rojo, fue el mas

efectivo, alcanzando coberturas de hasta el 90 % durante los periodos de inundacion.
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Estudios regionales (América Latina)

En México, Valencia-Gaspar et al. (2024) realizaron un estudio multitemporal en la
cuenca de Bustillos, identificando un aumento notable de areas agricolas y urbanas, mientras que
pastizales, bosques de robles y pinos, y cuerpos de agua experimentaron pérdidas significativas.
El trabajo destaca la importancia del monitoreo espacial en la planificacion y gestion sostenible.

Escobar-Lopez et al. (2022), también en México, cartografiaron sistemas agroforestales
de café en regiones montafiosas mediante imagenes de Sentinel-1 y Sentinel-2, complementadas
con datos de campo. Identificaron tres tipos de sistemas y, aplicando un clasificador de Bosque
Aleatorio, lograron una precision global del 95 %, destacando el valor del enfoque multitemporal
en areas de alta heterogeneidad topogréafica.

En Brasil, Souza et al. (2022) evaluaron el uso de radar de apertura sintética (SAR)
Sentinel-1 para monitorear los niveles de agua en un embalse semiarido, comparando sus
resultados con indices multiespectrales como NDWI (Normalized Difference Water Index) y
MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index). Concluyeron que el SAR es una
herramienta Util, especialmente cuando se combina con iméagenes Opticas, aunque estas Ultimas
superaron al radar en areas mas complejas del embalse.

En Colombia, Vitar-Mendoza et al. (2022) analizaron cambios de cobertura en el
departamento de Vichada entre 1985 y 2017, observando que cerca del 60 % de la cobertura
forestal fue reemplazada por pastizales y cultivos agricolas. La cuenca del rio Bita presentd una
fuerte pérdida de bosque debido al desarrollo agroindustrial en Puerto Carrefio, lo que

compromete la integridad ecolégica de la region.

Estudios nacionales (Colombia)

En el ambito nacional, Londofio (2022) examind la expansidn de la frontera agropecuaria
en Unguia (Chocd), encontrando que los factores socioecondémicos —como la necesidad de
generar ingresos— impulsan la deforestacion, en un contexto de débil planificacion territorial.

Barrios Amaya y Ochoa Céaceres (2021), en la cuenca media del rio Bogota, aplicaron
imagenes Landsat 8 y herramientas SIG para realizar un analisis multitemporal entre 2013 y
2020. Sus hallazgos revelaron transformaciones significativas relacionadas con la expansion

urbana y actividades extractivas.
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Murillo Patifio y Obando Loja (2024) realizaron un estudio en la subcuenca del rio
Burgay, aplicando imégenes de Sentinel-2 y Landsat-8 OLI con el algoritmo Random Forest en
Google Earth Engine, obteniendo mapas de alta precision que demuestran la utilidad de la
teledeteccidn en cuencas pequefias.

Otros trabajos destacan la importancia de los SIG para la gestion ambiental. Corzo
Ramirez, Jerena Montiel y Rubio Mendoza (2012) desarrollaron un modelo de analisis
multitemporal y espacial para establecer prioridades de restauracion ecoldgica, mientras que
Chacon Paja (2023) y Camayo Sanchez & Chacon Paja (2023) aplicaron zonificaciones
ambientales en areas mineras de Cauca, evidenciando fragmentacion de bosques y conflictos de
uso del suelo.

En Choco, Avila Ramirez et al. (2025) documentaron el impacto de la mineria ilegal en
San Pablo, donde se registro la pérdida de 1.748,70 ha de bosque y la regeneracién de 2.066,60
ha, demostrando procesos simultaneos de degradacion y recuperacion.

En Cauca, Lara Rivera et al. (2016) identificaron pérdida y fragmentacion de bosque entre
1989 y 2014 en la cuenca del rio San Francisco, integrando imégenes Landsat con cartografia
social.

Vargas Portela (2024), en el Bajo Cauca Antioquefio, evidencid que la mineria aurifera
aluvial ha reducido las coberturas boscosas y expandido las areas agricolas y mineras. De manera
complementaria, Renteria Cérdenas (2024) mostré que el uso de imagenes modificadas en
Google Earth Engine mejora la clasificacion en zonas de nubosidad persistente, como el Parque
Nacional Natural Los Nevados.

En Bogota, Cuellar y Pérez (2023) utilizaron el modelo Markov-FLUS para simular la
dinamica de los humedales urbanos, proyectando una reduccion de su area a menos del 2 % para
2034,

Finalmente, Manco-Jaraba et al. (2025) analizaron los procesos de erosion en el municipio
de Platon (Magdalena), identificando cinco areas vulnerables a erosion e inundaciones, y

evidenciando como la estacionalidad afecta la estabilidad del suelo.

Contexto local
A nivel local, el Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca (POMCA) del rio La Vieja

(2023) indica que las coberturas agricolas dominan el paisaje del Quindio y que continlan
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expandiéndose en detrimento de la cobertura boscosa. Este contexto resalta la importancia de
realizar un seguimiento detallado a microcuencas como la del rio Roble, con el fin de identificar
transiciones criticas en la cobertura vegetal que puedan comprometer la sostenibilidad ecoldgica

del departamento.

En conjunto, los antecedentes revisados constituyen un soporte fundamental para el marco
conceptual y metodoldgico del presente estudio. La investigacion en la microcuenca del rio Roble
se desarrollara bajo un enfoque cuantitativo, empleando imagenes satelitales de las misiones
Sentinel-2 y Landsat 9, procesadas en plataformas SIG como ArcGIS y QGIS. Asimismo, la
aplicacion de la metodologia Corine Land Cover (CLC) permitira diferenciar categorias de
cobertura como bosques, areas agricolas y zonas urbanas, lo que facilitara un analisis
multitemporal comparativo en los afios 2018, 2021 y 2023. Con este enfogque se espera obtener
una cartografia detallada de la transformacion del paisaje, aportando informacion estratégica para
la toma de decisiones en torno al ordenamiento territorial y la conservacion ambiental en la

region.
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5. Justificacion

La pérdida de cobertura vegetal constituye una de las principales amenazas para la
sostenibilidad ambiental, especialmente en regiones de alta biodiversidad como la microcuenca
del rio Roble, ubicada en el departamento del Quindio. Esta situacion ha generado una creciente
necesidad de comprender la magnitud y los efectos del cambio en el uso del suelo, dado su
impacto sobre el funcionamiento de los ecosistemas y el bienestar de las comunidades que
dependen de ellos. En este sentido, la presente investigacion cobra relevancia al abordar un
problema ambiental prioritario a través de un enfoque técnico, riguroso y contextualizado.

El estudio propuesto se justifica, en primer lugar, por su aporte al conocimiento cientifico
en torno a la dindmica de transformacién del paisaje en zonas andinas rurales. Desde una
perspectiva académica, el analisis multitemporal de la cobertura vegetal permitira caracterizar
con mayor precision los patrones espaciales y temporales de deforestacion en la microcuenca,
aspecto que ha sido poco explorado en estudios de escala local. Asi mismo, desde un enfoque
aplicado, la investigacién generard insumos cartograficos y estadisticos utiles para orientar
procesos de gestion ambiental, planificacion territorial y disefio de estrategias de conservacion.

A nivel institucional, esta iniciativa se enmarca dentro de los propoésitos de
fortalecimiento de la produccion de conocimiento ambiental promovidos por las universidades
colombianas. Al desarrollar un andlisis técnico basado en el uso de tecnologias de teledeteccion y
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), el proyecto no solo amplia el alcance metodolégico
de los estudios sobre deforestacion, sino que también aporta soluciones practicas para los retos de
ordenamiento ambiental en territorios altamente transformados.

En términos metodoldgicos, la investigacion adopta una estrategia cuantitativa que se
apoya en la fotointerpretacion de imagenes satelitales correspondientes a los afios 2018, 2021 y
2023. Esta aproximacion multitemporal permitira obtener una vision detallada sobre la evolucion
reciente de la cobertura vegetal, identificando las zonas mas afectadas y estimando tasas de
cambio que puedan ser utilizadas como referencia para futuras intervenciones. Cabe destacar que
este tipo de enfoque ha sido ampliamente utilizado en estudios de gran escala, pero aln presenta

un potencial poco explorado en analisis a nivel de microcuencas como la del rio Roble.
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De igual manera, el trabajo responde a una necesidad concreta de las entidades
territoriales y ambientales del Quindio, interesadas en contar con informacion técnica actualizada
que sustente la formulacion de politicas publicas. Los productos generados —principalmente
mapas de cobertura, estadisticas de cambio de uso del suelo y delimitacion de areas criticas—
podran integrarse a instrumentos de planificacion como los Planes de Ordenamiento Territorial
(POT), Planes de Manejo de Microcuencas y Planes de Desarrollo Municipal, fortaleciendo su
base técnica y espacial.

Asi pues, el valor agregado de este proyecto radica en su capacidad de articular el analisis
geoespacial con la gestién ambiental local. Los resultados obtenidos permitiran a instituciones
como la Corporacion Autonoma Regional del Quindio (CRQ) y a los gobiernos municipales
contar con evidencia precisa y georreferenciada sobre el estado actual de la vegetacion,
facilitando la toma de decisiones informadas y fundamentadas en datos verificables (IDEAM,
2020).

Ademas, se espera que el conocimiento derivado del estudio pueda ser replicado en otras
microcuencas de caracteristicas similares, tanto en el Eje Cafetero como en otras regiones del
pais o del mundo. En efecto, la integracion de metodologias multitemporales y geoespaciales en
estudios de escala local constituye una herramienta poderosa para enfrentar los retos del cambio

climatico, la pérdida de biodiversidad y la degradacion de los ecosistemas naturales.
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6. Objetivos

6.1. Objetivo general

Analizar la pérdida de cobertura vegetal en la microcuenca del rio Roble (Quindio),
mediante un estudio multitemporal entre los afios 2018, 2021 y 2023.

6.2. Objetivos especificos

e Seleccionar y procesar imagenes satelitales de la mision Sentinel-2 correspondientes a los
afios de estudio, garantizando la resolucion espacial y temporal necesaria para un analisis
multitemporal de la cobertura del suelo.

e Clasificar las coberturas del suelo de la cuenca para los afios de estudio, aplicando la
metodologia Corine Land Cover (CLC) como base para la interpretacion de los usos del
suelo.

e Cuantificar los cambios de coberturas presentes en cada uno de los afios de las imagenes
obtenidas, con el fin de evaluar las variaciones en la cobertura vegetal, areas de

produccion y casco urbano.
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7. Hipdtesis

El presente estudio parte de la suposicion de que en la microcuenca del rio Roble, ha
ocurrido una disminucién significativa de la cobertura vegetal durante el periodo comprendido
entre los afios 2018, 2021 y 2023. Esta transformacion se presume como resultado de la
interaccion entre factores antropicos, como el avance de la frontera agricola, el crecimiento
urbano y la ganaderia, y fendbmenos naturales asociados a condiciones climaticas extremas. La
hipdtesis surge de la necesidad de comprobar si estos factores han influido de manera directa en
la reduccidn de areas boscosas, y si es posible cuantificar esa pérdida mediante herramientas de

analisis geoespacial

7.1. Hipdtesis de trabajo

Se presume que la cobertura vegetal en la microcuenca del rio Roble ha disminuido de
manera significativa entre los afios 2018 y 2023, debido al aumento de actividades humanas
como la agricultura intensiva, el desarrollo urbano y la expansion ganadera. Esta pérdida puede
ser identificada y cuantificada mediante el andlisis multitemporal de imagenes satelitales,
aplicando técnicas de fotointerpretacion y clasificacién del suelo bajo la metodologia Corine
Land Cover (CLC).

7.1.1. Hipdtesis nula
No se ha producido una disminucién significativa de la cobertura vegetal en la
microcuenca del rio Roble durante los afios 2018, 2021 y 2023. Las coberturas del suelo se han
mantenido relativamente constantes, sin evidencias de transformacidon espacial relevantes
asociadas a causas antropicas o naturales.

7.1.1.1 Hipotesis alterna.

Existe una reduccion significativa en la cobertura vegetal de la microcuenca del rio Roble

entre los afios 2018, 2021 y 2023, atribuible principalmente a la influencia de actividades
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humanas como el cambio de uso del suelo, la expansion urbana y la intensificacion de préacticas
agricolas, lo cual puede ser comprobado a través de la interpretacion multitemporal de imégenes

satelitales y el uso de Sistemas de Informacion Geografica.

7.1.1.1.1 Variables.

La variable independiente en este estudio corresponde al tiempo (afios 2018, 2021 y
2023), mientras que la variable dependiente es la cobertura vegetal presente en la microcuenca
del rio Roble. De forma complementaria, se consideran variables intervinientes como el
crecimiento poblacional, la presion sobre el suelo por actividades econdémicas (agricultura,

ganaderia, urbanismo), y los factores climéticos que inciden en los procesos de deforestacion.
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8. Marco tedrico

8.1. Problematica ambiental global.

La pérdida de cobertura vegetal constituye uno de los principales problemas ambientales
del siglo XXI. Este fendmeno, que se manifiesta principalmente en la deforestacion y la
transformacion de ecosistemas naturales en tierras productivas o urbanas, ha sido identificado
como una de las mayores amenazas para la sostenibilidad ambiental del planeta (FAO, 2020). En
particular, las regiones tropicales y subtropicales son las mas afectadas por esta pérdida, dado que
son territorios ricos en biodiversidad, pero también altamente vulnerables a las presiones
humanas, como la expansion de la frontera agricola, la urbanizacién descontrolada y las
actividades extractivas.

La pérdida de vegetacion tiene consecuencias profundas sobre los ecosistemas y las
comunidades humanas que dependen de estos servicios ambientales. Los ecosistemas naturales
cumplen funciones fundamentales, tales como la regulacién del ciclo del agua, la estabilizacién
del suelo, el secuestro de carbono y la conservacion de la biodiversidad. Asi, cuando se produce
la pérdida de vegetacion, se afectan estos servicios ecoldgicos, lo que aumenta la vulnerabilidad
de los territorios frente a fendémenos como las inundaciones, la erosion del suelo y la escasez de
agua. Ademas, el cambio climatico amplifica los efectos de la pérdida de cobertura vegetal, ya
que la deforestacion contribuye al aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero,

acelerando el calentamiento global (FAO, 2020).

8.2. Problemética en el Eje Cafetero.

En Colombia, el Eje Cafetero es una region de particular relevancia, tanto por su
biodiversidad como por su importancia economica debido a la produccion agricola,
principalmente de café. Sin embargo, esta region ha sido historicamente vulnerable a las
presiones derivadas de la expansion de la agricultura intensiva, la ganaderia extensiva y la
urbanizacion desordenada. Estas actividades humanas han alterado profundamente los

ecosistemas naturales, dando lugar a una transformacion acelerada de los paisajes (Garcia, 2018).
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La situacion es ain mas critica en areas de microcuencas, donde la fragmentacion del paisaje y la
pérdida de conectividad ecoldgica agravan el deterioro ambiental.

La microcuenca del rio Roble, ubicada en el departamento del Quindio, representa un
caso emblematico de esta problematica. Esta region ha sido testigo de la expansion de las
actividades agricolas, especialmente del cultivo de palma de aceite, y del crecimiento urbano no
planificado. Como resultado, se han producido alteraciones significativas en la cobertura vegetal,
lo que compromete no solo los recursos naturales de la cuenca, sino también la seguridad hidrica
y la biodiversidad local.

8.3. Herramientas geoespaciales.

El uso de herramientas geoespaciales se ha consolidado como una estrategia eficiente para
el monitoreo y la gestion de los recursos naturales, especialmente en areas de dificil acceso y alta
dindmica, como las microcuencas. La teledeteccion es una de las metodologias mas poderosas en
este sentido, ya que permite obtener informacidn espacial precisa a través de imagenes satelitales.
Estas imagenes, captadas en diferentes momentos del tiempo, facilitan el analisis multitemporal
de la cobertura vegetal, lo que permite evaluar la evolucién y los cambios en el paisaje.

Las imagenes Sentinel-2 y Landsat 9 han sido claves en el monitoreo de la cobertura
terrestre. Las imagenes de Sentinel-2, con su alta resolucion espacial (10, 20 y 60 metros) y una
frecuencia de adquisicion de 5 dias, permiten detectar cambios en la vegetacion y el uso del suelo
con gran detalle (Zhu et al., 2018). Landsat 9, por su parte, ofrece un seguimiento de larga
duracion (desde los afios 70 hasta la fecha), lo que facilita el analisis de cambios a largo plazo.

Estas proporcionan datos multiespectrales que permiten la obtencién de indices de
vegetacion, como el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada), que se utiliza
ampliamente para evaluar la salud y densidad de la vegetacién. EI NDVI compara la reflectancia
del rojo visible (baja reflectancia en vegetacion sana) con el infrarrojo cercano (alta reflectancia
en vegetacion sana), lo que permite identificar areas de deforestacion, regeneracion o estabilidad
ecologica (Rouse et al., 1974; Pettorelli et al., 2005).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) complementan la teledeteccion al
proporcionar herramientas para procesar, analizar e interpretar la informacién espacial obtenida
de las imagenes satelitales. Los SIG permiten integrar datos geoespaciales y realizar analisis
avanzados, como la clasificacion del uso del suelo y el célculo de areas afectadas por la pérdida
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de cobertura vegetal. A traves de la clasificacion supervisada, se pueden generar mapas tematicos
que indican el uso del suelo en diferentes clases, tales como zonas forestales, agroecosistemas,
areas urbanas y areas de pastoreo. Uno de los sistemas mas utilizados para la clasificacion del uso
del suelo es Corine Land Cover (CLC) jError! No se encuentra el origen de la referencia., que
permite clasificar grandes areas en categorias estandarizadas (European Environment Agency
[EEA], 2018).

Este sistema ha sido validado en diversos estudios de analisis territorial y es
especialmente til en escalas intermedias, como las microcuencas (Barrios Amaya & Ochoa
Céceres, 2021).
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Tabla 1. Clasificacion Corine Land Cover (CLC)- Nivel 1-2y 3.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 CODIGO RGB
Tejido urbano continuo 11 230-000-077
Zonas urbanas ~ . -
Tejido urbano discontinuo 112 255-000-000
Zonas industriales o comerciales 121 204-077-242
Zonas industriales, Redes viarias, ferroviarias y terrenos 122 204-000-000
comerciales y de asociados
. transporte Zonas portuanas 123 230-204-204
Supeificien Al rt 124 230-204-230
artificiales eropuenss Kiood
Zonas de extr Zonas de extracciéon minera 131 166-000-204
minera, vertederos y Escombreras y vertederos 132 166-077-000
da construccidn Zonas en construccion 133 | 255.077-255
Zonas verdes Zonas verdes urbanas 141 255-166-255
artificiales, no = T =
agricolas Instalaciones deportivas y recreativas 142 255-230-255
Tierras de labor en secano 211 255-255-168
Tierras de labor Terrenos regados permanentemente 212 255-255-000
Arrozales 213 230-230-000
Vifedos 221 230-128-000 .
Cultivos permanentes Frutales 222 | 242166077 |
. Olivares 223 230-166-000
Zona agricolas Prados y praderas Prados y praderas 231 230-230-077
Cultivos anuales asociados con cultivos
permanentes 241 255-230-166
. Mosaico de cultivos 242 255-230-077
Zonas agricolas T — -
heterogéneas errenos pnnc«palmenl_e agricolas, pero
con importantes espacios de vegetacion 243 230-204-077
natural y semi-natural
Sistemas agroforestales 244 242-204-166
Bosques de frondosas 311 128-255-000
Bosques Bosques de coniferas 312 000-166-000
Bosque mixto 313 077-255-000
z Pastizales naturales 321 204-242-077
onas Espacios de
Landas y matorrales mesofilos 322 166-255-128
forestales con vegetacién arbustiva y
vegetacion o herbacea Matorrales esclerdfilos 323 166-230-077
natural y M: b de transicion 324 | 166-242-000
es;_aacnos Playas, dunas y arenales 33 230-230-230
abiertos
Roquedo 332 204-204-204
Espacios abiertos con z
o E o) 255,
poca o sin vegetacion BREon 348 204255204
Zonas quemadas 334 000-000-000 .
Glaci y nieves per 335 166-230-204
Zonas himed | Humedales y zonas pantanosas 411 166-166-255
continentales | Turberas y prados turbosos 412 | 077-077-255 .
hg::\::lsas Marismas 421 204-204-255
Zonas humedas :
% Il 422 230-230-255
litorales Selinas
Zonas llanas intermareales 423 166-166-230
A Cursos de agua 511 000-204-242
Aguas continent -
i Laminas de agua 512 128-242-230
Supeargﬁlaes de * | Lagunas costeras 521 | 000-255-166 |
Aguas marinas | Estuarios 522 | 166-255-230
| Mares y océanos 523 230-242-255
=

Fuente: Gis y Beers 2016.

La fragmentacion del paisaje es un fendmeno asociado con la pérdida de cobertura
vegetal. Este proceso implica la division de grandes areas naturales en fragmentos pequefios y
aislados, lo que reduce la conectividad ecoldgica y afecta negativamente la circulacion de
especies y la resiliencia de los ecosistemas (Fahrig, 2003). La fragmentacion del paisaje también
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tiene implicaciones en la dispersion de semillas, la migracion de fauna y la capacidad de los
ecosistemas para recuperar sus funciones ecoldgicas tras perturbaciones.

El analisis espacial de la fragmentacion permite identificar areas criticas donde la
conectividad ecoldgica se ha visto alterada, lo que facilita la planificacion de estrategias de
restauracion ecoldgica. En este sentido, el uso de SIG y teledeteccion es fundamental para la
identificacion de los parches de hébitat y las zonas de corredores ecoldgicos que pueden ser
restaurados o protegidos para mejorar la conectividad entre ecosistemas fragmentados (Corzo
Ramirez et al., 2012).

8.4. Enfoque metodoldgico integrado.

La combinacién de teledeteccion, analisis multitemporal, clasificacion supervisada y el
estudio de la fragmentacion del paisaje ofrece una aproximacion integral al estudio de la pérdida
de cobertura vegetal en la microcuenca del rio Roble. Esta metodologia permite obtener una
comprension detallada de las dinamicas de cambio en la vegetacion, identificar las causas
subyacentes de la pérdida de cobertura y evaluar el impacto de las actividades humanas y
naturales sobre los ecosistemas.

La integracion de teledeteccién, andlisis multitemporal, clasificacion supervisada y
evaluacion de la fragmentacion ofrece una forma integral y precisa de abordar la pérdida de
cobertura vegetal en la microcuenca del rio Roble. Esta metodologia permite estudiar no solo los
cambios en la vegetacion, sino también los patrones de uso del suelo y las dinamicas de
fragmentacion en el paisaje. A través del analisis de imagenes satelitales de los afios 2018, 2021 y
2023, es posible obtener informacion crucial para comprender como han evolucionado los
ecosistemas en respuesta a las actividades humanas y naturales. Esta comprension es esencial
para guiar la planificacion territorial, las estrategias de restauracion ecoldgica y la conservacion

de los recursos naturales en el departamento del Quindio.
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9. Metodologia

En este capitulo se describieron los procedimientos empleados para alcanzar los objetivos
de la investigacion. El estudio se orientd a la caracterizacion y analisis multitemporal de la
cobertura y uso del suelo en la microcuenca del rio Roble (Quindio) durante los afios 2018, 2021
y 2023, aplicando herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y técnicas de
teledeteccion. La metodologia se estructurd en fases: tipo de estudio, delimitacion del area,
recopilacion de insumos, preprocesamiento de imagenes, clasificacién tematica, validacion,

andlisis de cambios y evaluacion de conflictos de uso del suelo.

Figura 2. Diagrama de flujo metodoldgico.

DIAGRAMA DE FLUJO
METODOLOGICO

OBTENCIGN DE PROCESAMIENTO
IMAGENES Y PREPARACION

SATELITALES DE DATOS
ANALISIS CLASIFICACION

SUPERVISADA
cLC

MULTITEMPORAL

CARTOGRAFICA Y ANALISIS

( REPRESENTACIGN AY
DE RESULTADOS J‘

Fuente: Autoria propia, 2025.

9.1. Tipo de estudio

Este estudio es de tipo descriptivo y comparativo. La naturaleza descriptiva del estudio
permite representar, clasificar y documentar detalladamente las distintas coberturas del suelo

identificadas en los afios 2018, 2021 y 2023, a partir de imagenes satelitales procesadas con
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herramientas de teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Al mismo tiempo, el
enfoque comparativo posibilita establecer relaciones entre los distintos periodos de anélisis,
permitiendo identificar patrones de transformacion del paisaje, como la pérdida de vegetacion
natural, el aumento de zonas agricolas o la expansion del area urbana. Este tipo de estudio es
adecuado para investigaciones espaciales de caracter ambiental, donde el objetivo principal es
comprender los cambios que ocurren en un territorio a partir de una observacion sistematica de
sus componentes geograficos (Castro & Franco, 2021).

La integracion de herramientas cuantitativas y visuales en este estudio proporciona una
base sélida para la interpretacion de los resultados, pues permite observar tendencias espaciales,
asociarlas con factores naturales o antropicos, y generar informacion Gtil para la formulacion de

politicas de manejo sostenible del territorio (Cabrera et al., 2020).

El periodo de tiempo seleccionado responde a la necesidad de contar con informacién
reciente y disponible para realizar un analisis multitemporal actualizado y representativo del
comportamiento de la cobertura y uso del suelo en la microcuenca del rio Roble. Estos afios
permiten observar transformaciones ocurridas durante un periodo de cinco afios, con intervalos de
tres y dos afos, lo cual es metodoldgicamente viable en estudios de dindmica del paisaje,
especialmente en contextos rurales y periurbanos donde los cambios en el uso del suelo pueden
ocurrir con rapidez (Chuvieco, 2016).

Se priorizaron estos afios por la disponibilidad de imagenes satelitales libres de
nubosidad, adquiridas entre enero y marzo, que garantizan condiciones dptimas para la
comparacion radiométrica y espacial. A pesar de tratarse de intervalos relativamente cortos, este
enfoque permite identificar procesos activos de transformacion como la expansién agricola, la
fragmentacion de coberturas naturales o el crecimiento urbano y establecer patrones tempranos
de cambio, lo que es Util para la formulacién de medidas de manejo territorial.

Cabe destacar que varios estudios recientes sobre cambio de cobertura en cuencas andinas
han demostrado que, incluso en periodos de dos a tres afios, es posible evidenciar impactos
significativos del uso del suelo sobre la vegetacidn natural y los recursos hidricos (Cabrera et al.,

2020; Castro & Franco, 2021), lo cual respalda la viabilidad del presente analisis.
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9.2. Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo en la microcuenca del rio Roble, localizada en el
departamento del Quindio, en jurisdiccion de los municipios de Salento y Circasia. El area de
estudio presenta una extension aproximada de 1.870 hectareas, con un rango altitudinal que oscila
entre 1.800 y 2.600 m s. n. m., dentro de la zona andina de Colombia, la cual se caracteriza por
un clima templado himedo. Para la delimitacion de la microcuenca se utilizé la informacion
cartografica oficial establecida en el Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrogréafica del
rio La Vieja POMCA (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2018; Instituto
Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2012), ajustada al sistema de referencia MAGNA-SIRGAS
/ Origen Nacional (EPSG:9377). La interpretacion de las coberturas se realizd a una escala de
trabajo 1:25.000, de acuerdo con los lineamientos del IDEAM (2010).

9.3. Insumos y fuentes de informacion

9.3.1. Adquisicion y procesamiento de iméagenes satelitales

Se seleccionaron imagenes satelitales del sensor Sentinel-2 como fuente principal de
datos, debido a su adecuada resolucién espacial (10 a 20 metros), cobertura multiespectral
(bandas RGB vy del infrarrojo cercano) y su disponibilidad gratuita a través de la plataforma
Copernicus Open Access Hub. Se eligieron escenas correspondientes a los afios 2018, 2021 y
2023, priorizando aquellas adquiridas entre los meses de enero y marzo, con el fin de reducir al
minimo la presencia de nubosidad y garantizar condiciones atmosféricas comparables entre
periodos.

El procesamiento de las imagenes se realizO empleando herramientas de sistemas de
informacion geografica (SIG), especificamente los programas ArcGIS 10.8 y QGIS, que
permitieron llevar a cabo tareas como la correccion radiométrica, recorte de areas de interés,

clasificacion supervisada y analisis multitemporal de los cambios en la cobertura del suelo.
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9.3.2. Descarga de imagenes satelitales

La obtencion de las imagenes se realiz6 mediante las plataformas Copernicus Open
Access Hub (para Sentinel-2), utilizando el shapefile de la microcuenca como filtro geografico
para garantizar que las iméagenes cubrieran completamente el area de estudio (Tabla 2).

Se revisé cada imagen para asegurar que el porcentaje de nubosidad sobre el area de
interés fuera menor al 13%; en caso de superar este umbral, se descartd la imagen y se buscé una

alternativa adecuada.

Tabla 2. Descarga imégenes Sentinel-2.

ANO IMAGEN

2018

2021
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2023

ps - 8 e 7 3> E

Fuente: COPERNICUS. https://browser.dataspace.copernicus.eu/.

Como insumo complementario, se emple6 la plataforma Google Earth, la cual permitid
corroborar e identificar sectores con presencia de nubosidad o con incertidumbre en la
interpretacion. Esta herramienta posibilita la delimitacion precisa de areas de interés y la consulta

de imagenes histdricas, lo que facilito la verificacion de dichas zonas en el afio de analisis.

9.3.3. Procesamiento de imagenes

Para el procesamiento de imagenes satelitales se emplearon las plataformas ArcGIS 10.8
y QGIS. Estas aplicaciones se utilizaron para la descarga, preprocesamiento, clasificacion
supervisada, analisis multitemporal y generacion de cartografia tematica de la cobertura vegetal
en la microcuenca del rio Roble. El uso de ArcGIS 10.8 facilit6 la organizacion de bases de datos
geograficas, la aplicacion de algoritmos de clasificacién y la generacion de mapas finales. Por su
parte, QGIS, como software libre, permitié complementar realizar la union de bandas y recorte de
la imagen.

Una vez descargadas, las imagenes satelitales Sentinel-2 fueron sometidas a un proceso de

procesamiento y control de calidad que comprendi6 los siguientes pasos:

Correccion y alineamiento geométrico: Se revisO y ajustd el registro espacial de cada
imagen para alinearlas al sistema de coordenadas UTM Zona 18N, utilizando la herramienta
Project Raster de ArcGIS 10.8, garantizando la consistencia espacial entre las imagenes
correspondientes a los afios 2018, 2021 y 2023. Se compararon elementos fijos como cruces de
vias, curvas de los rios y limites de la cuenca, verificando que coincidieran en las imagenes de los


https://browser.dataspace.copernicus.eu/
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tres afios. Se emplearon funciones de transparencia y herramientas como Swipe para comprobar

visualmente el alineamiento entre escenas Tabla 3.

Tabla 3. Correccion y alineamiento geometrico.
ANO IMAGEN

2018

2021

2023

Fuente: Autoria propia, 2025.

Correcciéon atmosférica: Las imagenes Sentinel-2 utilizadas en el andlisis ya se
encuentran en nivel L2A, lo que indica que han sido previamente corregidas atmosféricamente.

Esto significa que contienen productos de reflectancia superficial, con las distorsiones
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atmosféricas eliminadas, lo que permite una mejor comparabilidad radiométrica entre las

diferentes fechas de analisis.

Normalizacion radiométrica: Se verificd la consistencia radiométrica comparando los
histogramas de las bandas de interés (principalmente rojo e infrarrojo cercano) entre los distintos
afos, utilizando la herramienta Histogram, se verifico cada banda en ArcGIS 10.8, reduciendo los

efectos de condiciones atmosféricas y diferencias de iluminacion solar Tabla 4.

Tabla 4. Normalizacion radiométrica de las imagenes.

ANO Imagen Inicial Imagen final

i P A

2018 !

2021

5 B 5

2023

Fuente: Autoria propia, 2025

9.3.4. Cartografia base y tematica

Cartografia basica del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC): Proporciono la
referencia espacial oficial para la delimitacion de la microcuenca y la ubicacion de elementos

geograficos relevantes.
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Mapa de Coberturas de la Tierra CLC 2018 (IDEAM): Ofrecié una base tematica
estandarizada que permitié validar y contrastar las clasificaciones multitemporales generadas en

este estudio.

9.4. Clasificacion supervisada de coberturas

En el presente estudio, la clasificacion supervisada de las coberturas se realizd6 mediante
fotointerpretacion visual, utilizando imagenes satelitales Sentinel-2. Este procedimiento consistio
en identificar y delimitar manualmente las diferentes categorias de uso y cobertura del suelo a
partir de las caracteristicas espectrales, texturales y contextuales observadas en las imagenes. La
fotointerpretacion se baso en el criterio experto del analista, apoyado en referencias cartograficas
oficiales (como el mapa CLC 2018 del IDEAM) y en la informacion tematica disponible para la
zona de estudio, permitiendo garantizar una clasificacion ajustada a las particularidades locales
de la microcuenca del rio Roble (Tabla 5). Se aplico la metodologia Corine Land Cover (CLC)
adaptada a Colombia (IDEAM, 2010), que organiza la informacion en tres categorias principales:
Naturales, Semi naturales y No naturales (Tabla 6).

Tabla 5. Fases para la clasificacion supervisada.

Fase Descripcion

Establecimiento de los propoésitos del proyecto de
clasificacion de cobertura y uso del suelo.

Adquisicion de Iméagenes | Obtencién de imagenes satelitales (como Sentinel-2) y

Definicion de Objetivos

Satelitales ortofotos para la cartografia.

Preprocesamiento de | Correccion geométrica y radiométrica de las imagenes
Iméagenes para garantizar la calidad.

Fotointerpretacion y | Interpretacién visual y/o automatica para clasificar las
Clasificacion coberturas de acuerdo con la nomenclatura CLC.
Generacion de archivos | Creacion de capas geoespaciales con los datos
vectoriales clasificados y su almacenamiento en sistemas SIG.

., Generacion de mapas de cobertura y uso del suelo

Produccion del Mapa CLC siguiendo los estdndares CORINE.

Fuente: European Environment Agency (EEA). (2018). CORINE Land Cover — Methodology.
European  Environment Agency.
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Tabla 6. Clasificacion Corine Land Cover (CLC).

Cddigo | Categoria Principal Descripcion
1 I Areas  urbanizadas, infraestructuras, zonas
Terrenos artificiales . .
industriales, redes de transporte.
2 " . Tierras de cultivo, pastizales, cultivos permanentes
Areas agricolas . .
y mosaicos agricolas.
3 Bosques y espacios | Bosques, matorrales, praderas naturales y areas con
naturales vegetacion baja.
4 Marismas, pantanos, turberas y otras areas con alta
Humedales
humedad.
5 Cuerpos de agua Rios, lagos, embalses, mares y océanos.

Fuente: European Environment Agency (EEA). (2018). CORINE Land Cover — Methodology.
European  Environment Agency.

9.5. Reagrupacion de coberturas

El andlisis multitemporal se realizé siguiendo la metodologia Corine Land Cover (CLC)
adaptada para Colombia por el IDEAM (2010), la cual establece una leyenda jerarquica en cinco
niveles de detalle que permite representar de forma precisa la diversidad de coberturas del
territorio nacional. La clasificacion e interpretacion inicial de las coberturas en el area de estudio
(municipios de Circasia, Quimbaya y Filandia — Quindio) se efectu6 aplicando la leyenda CLC
hasta nivel 3, garantizando asi un proceso riguroso y metodolégicamente consistente.

Posteriormente, con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados y enfocar el
analisis en los procesos de transformacion més relevantes, se realizdé una reagrupacion tematica
de las categorias en tres grandes grupos: Naturales, Semi naturales y No naturales (como se
explica en la Tabla 7). Esta decisién metodoldgica se fundamenta en que, si bien la clasificacion
detallada permite reconocer coberturas especificas (p. ej. pastos limpios, pastos arbolados,
cultivos permanentes arbustivos), su andlisis individual no resulta significativo ya que los
procesos de cambio se expresan principalmente como dindmicas amplias, tales como la
expansion agricola o la urbanizacion.

En este sentido, se ha sefialado que el nivel de detalle en la clasificacion debe ser

coherente con la escala de analisis y los objetivos de investigacion, para evitar confusion
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interpretativa o sobreanalisis (Chuvieco, 2016). La propia estructura jerarquica de la leyenda
CLC contempla esta posibilidad, al permitir trabajar tanto con unidades desagregadas como con
niveles mas generales cuando la escala y los objetivos lo ameriten (IDEAM, 2010). En
consecuencia, la reagrupacion no sustituye la clasificacion CLC, sino que constituye una

estrategia complementaria para simplificar la interpretacion y discusion de los resultados.

Tabla 7. Agrupacion de coberturas a partir de la clasificacion detallada CLC (IDEAM, 2010).

Ejemplos en el area de
estudio

Grupo

propuesto Categorias CLC adaptadas incluidas

Bosque abierto, bosque de galeria y/o ripario, bosque | Bosque ripario,
denso, vegetacion secundaria o0 en transicion, rios, |vegetacion secundaria,
cuerpos de agua, tierras desnudas o degradadas cauces de rio

Cultivos agroforestales, cultivos permanentes arbdreos y
arbustivos, cultivos permanentes herbaceos, mosaicos de
cultivos 'y pastos, pastos (limpios, arbolados,
enmalezados)

Cultivos de café, mosaico
de pastos con cultivos,
pastos limpios

Tejido urbano continuo y discontinuo, instalaciones
recreativas, zonas industriales o comerciales, red
vial/ferroviaria, zonas de disposicién de residuos

(\[o]
naturales

Centros poblados, vias,
zonas industriales

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

9.6. Cuantificacion y comparacion de coberturas

Una vez obtenidos los mapas de coberturas correspondientes a cada afio, se procedio a su
cuantificacion. Para ello, las coberturas resultantes de la interpretacion fueron exportadas en
formato shapefile (SHP), los cuales contienen en su tabla de atributos la informacion de cada
poligono clasificado.

Posteriormente, mediante las herramientas de calculo de geometria en ArcGIS 10.8, se
determind el area (en hectareas) de cada cobertura dentro de la cuenca. Estos valores se
incorporaron a la tabla de atributos y se exportaron a hojas de calculo en formato Excel, con el fin
de organizar la informacion y sistematizarla en tablas resumen por categorias.

A partir de esta informacién se calcularon los valores absolutos y porcentuales de cada
clase de cobertura para cada afio, lo que permitié establecer la distribucion espacial de la

cobertura vegetal, areas de produccion y tejido urbano.
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Finalmente, se realizé un analisis comparativo multitemporal, contrastando los resultados
de los diferentes afios y construyendo una matriz de cambios. Dicha matriz permitio identificar
las transiciones mas relevantes (por ejemplo, bosque cultivo o cultivo urbano), cuantificando
tanto la pérdida como la ganancia de superficie en cada categoria. Estos resultados fueron
representados en tablas, graficos y mapas de variacion, para facilitar su interpretacion y analisis

en relacion con los factores antrdpicos y naturales presentes en la cuenca.
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10. Resultados

Los resultados de la investigacion se derivan del procesamiento y andlisis de imagenes
satelitales correspondientes a los afios 2018, 2021 y 2023. Mediante el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y la metodologia Corine Land Cover (CLC), se elaboraron mapas
teméticos que representan la distribucion de las coberturas presentes en la microcuenca del rio
Roble. EI procedimiento incluy6 la descarga y preprocesamiento de imagenes Sentinel-2, la
fotointerpretacion y la clasificacion supervisada, 1o que permitié obtener una representacion

cartografica homogénea y comparable en los tres periodos analizados.

10.1.  Insumos y fuente de informacion

Las imagenes satelitales utilizadas en el estudio fueron descargadas de las plataformas
oficiales (Copernicus) y posteriormente sometidas a procesos de correccion y preparacion con el
fin de garantizar una adecuada calidad para el andlisis multitemporal. Entre las fases de
procesamiento realizadas se incluyeron la uniéon de bandas, el recorte del area de estudio, asi
como ajustes radiométricos y geomeétricos basicos que permitieron estandarizar los insumos. A
continuacion, se presenta una tabla resumen con las caracteristicas principales de cada imagen

seleccionada, junto con los procedimientos aplicados para su preparacion y analisis (Tabla 8).

Tabla 8. Procesamiento de imagenes Sentinel-2.

Imagen Imagen Procesada caracteristicas
principales

Fecha: 09-01-
2018

Sensor: Sentinel-
2A

Resolucion: 10 m

Nubosidad: 5.4

Procesos
aplicados:
Correccion y
alineamiento
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geomeétrico.

Fecha:18-02-
2021

Sensor: Sentinel-
2&

Resolucion: 10m

Nubosidad: 12.5

Procesos
aplicados:
Correccion y
alineamiento
geométrico.

Fecha: 12-06-
2023

Sensor: Sentinel-
2&

Resolucion: 10m

Nubosidad: 10

Procesos
aplicados:
Correccion y
alineamiento
geometrico.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

10.2.  Clasificacién supervisada mediante la metodologia CLC

La clasificacion supervisada se realizd aplicando la metodologia Corine Land Cover

(CLC) adaptada para Colombia por el IDEAM (2010), siguiendo una leyenda jerarquica de cinco

niveles. En este trabajo se trabajo hasta nivel 3, lo que permitio identificar con detalle coberturas

como bosques densos, cultivos permanentes, pastos arbolados, mosaicos de cultivos, entre otras.

Sin embargo, dado que el objetivo del andlisis era evaluar procesos amplios de

transformacion territorial mas que cambios en coberturas especificas, se realiz6 una reagrupacion

tematica en tres categorias principales: Naturales, Semi-naturales y No naturales. Esta decision

metodologica estd respaldada tanto por el IDEAM (2010) como por Chuvieco (2016), quienes
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sefialan que el nivel de detalle debe ser coherente con la escala de anélisis y los objetivos para
evitar interpretaciones confusas o sobre analisis. Asi, la reagrupacion no reemplaza la
clasificacion CLC, sino que facilita la interpretacion multitemporal sin perder el rigor
metodoldgico.

A continuacion, se presentan los resultados por afio, con los mapas y tablas

correspondientes.

10.2.1. Resultados afio 2018

El anélisis para 2018 muestra un predominio de coberturas naturales como bosque denso
y bosque de galeria y ripario, especialmente en las zonas altas y centro del area de estudio. Las
coberturas semi-naturales, principalmente mosaicos de cultivos con espacios naturales vy
vegetacion secundaria, aparecen en sectores de transicion. Por su parte, las coberturas no
naturales (urbanas, industriales) se concentran en sectores localizados de la zona occidental
(Figura 3).

Figura 3. Clasificacion CLC y agrupacién de coberturas. Afio 2018.
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[ Semi Naturales .
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Fuente. Elaboracion propia, 2025.
El analisis de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. revela que la

categoria Natural domina ampliamente sobre las demds, mientras que las categorias Semi-
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naturales y No naturales presentan coberturas de menor extension, pero con localizaciones clave

para la comprension del paisaje en este afio.

Tabla 9. Coberturas a nivel 3 CLC. Ao 2018.

2018
TIPO DE Porcentaje
COBERTURA COBERTURA AREA (ha) % J

Bosque de galeria y/o ripario 2431.85086 21.048%
Bosqgue denso 7.304772 0.063%
NATURALES Rios (5 m) 80.800885 0.699%
Tierras desnudas y degradadas 2.139764 0.019%
Vegetacion secundaria o en transicion 742.669444 6.428%
Cultivos agroforestales 187.065131 1.619%
Cultivos permanentes arbo6reos 201.357135 1.743%
Cultivos permanentes arbustivos 1847.38952 15.989%
Cultivos permanentes herbaceos 876.620195 7.587%
Mosaico de cultivos 163.400333 1.414%
Mosaico de cultivos con espacios naturales 21.191399 0.183%
SEMINATURALES Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 28.088176 0.243%
Mosaico de pastos con espacios naturales 8.724593 0.076%
Mosaico de pastos y cultivos 190.371286 1.648%
Pastos arbolados 50.690373 0.439%
Pastos enmalezados 391.246528 3.386%
Pastos limpios 3954.60447 34.227%
Red vial, ferroviaria y territorios asociados 103.278838 0.894%
Zonas industriales o comerciales 52.046681 0.450%
NO NATURALES | Tejido urbano continuo 90.343055 0.782%
Tejido urbano discontinuo 3.417812 0.030%
Instalaciones recreativas 119.441933 1.034%
TOTAL 11554.0432| 100.000%

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

10.2.2. Resultados afo 2021
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Para 2021 se observa una diversificacion de coberturas en varios sectores, con la aparicion
de otros cultivos transitorios y un incremento en vegetacion secundaria y mosaicos de cultivos.
Esto sugiere procesos de transformacion en el uso del suelo, posiblemente relacionados con la
expansion de la frontera agropecuaria (Figura 4).

Las areas no naturales mantienen su localizacion principal, aunque se detectan ligeras

expansiones periféricas respecto a 2018.

Figura 4. Clasificacion CLC y agrupacion de coberturas. Afio 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
La Tabla 10 muestra que, en comparacion con 2018, existe una reduccion relativa de la
categoria Natural y un incremento de Semi-naturales, reflejando la tendencia hacia una mayor

transformacion del territorio.

Tabla 10. Coberturas a nivel 3 CLC. Afio 2021.

2021

TIPO DE
COBERTURA

Porcentaje

COBERTURA AREA (ha) %
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2021
TIPO DE Porcentaje
COBERTURA COBERTURA AREA (ha) o)

Bosqgue de galeria y ripario 2259.6822 19.56%
Bosque denso 444.0523 3.84%
NATURALES Rio 84.5652 0.73%
Vegetacion secundaria o en transicion 373.6606 3.23%
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0.2967 0.00%
Cultivos permanentes arbéreos 76.4522 0.66%
Cultivos permanentes arbustivos 2200.9992 19.05%
Cultivos permanentes herbaceos 1031.9630 8.93%
Mosaico de cultivos 70.4872 0.61%
Mosaico de cultivos con espacios naturales 14.6645 0.13%
SEMINATURALES Mosaﬁco de cultivos, pastos y espacios naturales 84.9928 0.74%
Mosaico de pastos con espacios naturales 49.0394 0.42%
Mosaico de pastos y cultivos 236.0718 2.04%
Otros cultivos transitorios 219.1229 1.90%
Pastos arbolados 39.7212 0.34%
Pastos enmalezados 454.5066 3.93%
Pastos limpios 3613.9937 31.28%
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 49.1979 0.43%
Tejido urbano continuo 181.2443 1.57%
NO NATURALES | Tejido urbano discontinuo 38.3977 0.33%
Zonas de disposicion de residuos 2.5118 0.02%
Zonas industriales o comerciales 28.8938 0.25%
TOTAL 11554.5172 100.00%

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

10.2.3. Resultados afio 2023

En 2023, la clasificacion evidencia la persistencia de areas naturales, aunque se nota la
consolidacién de zonas agropecuarias, principalmente en forma de mosaicos de pastos y cultivos,
que han ganado extension frente a 2018 y 2021.

Las areas no naturales mantienen su distribucion general, pero con un proceso de

consolidacién en sectores donde ya estaban presentes en afios anteriores (Figura 5).

Figura 5. Clasificacion CLC y agrupacion de coberturas. Afio 2023.
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.
La Tabla 11 confirma esta dindmica, mostrando un incremento progresivo de Semi-
naturales y cierta estabilidad en las areas No naturales, lo que sugiere una consolidacion del

patrén de transformacion territorial observado en afios previos.

Tabla 11. Coberturas a nivel 3 CLC. Afio 2023.

2023
TIPO DE Porcentaje
COBERTURA | COBERTURA AREA (ha) % !
Bosque de galeria y ripario 2991.8879 25.90%
Bosque denso 550.8887 4.77%
NATURALES p;
Rios (50 m) 78.5861 0.68%
Tierras desnudas y degradadas 193.8489 1.68%
Cultivos agroforestales 168.1679 1.46%
Cultivos permanentes arboreos 126.0445 1.09%
Cultivos permanentes arbustivos 819.1523 7.09%
SEMINATURALES | Cultivos permanentes herbaceos 248.7141 2.15%
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1703.6920 14.75%
Mosaico de pastos y cultivos 134.7721 1.17%
Pastos limpios 4201.1233 36.36%
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Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 42.2250 0.37%
Tejido urbano continuo 177.3875 1.54%
NO NATURALES Tejido urbano discontinuo 50.5370 0.44%
Zonas industriales o comerciales 66.6915 0.58%
TOTAL 11553.7188 | 100.00%

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

10.2.4. Analisis temporal integrado

El andlisis conjunto de los tres afios revela que, aunque las coberturas naturales siguen
siendo dominantes, existe una tendencia a la expansion de coberturas semi-naturales y a la
consolidacion de areas no naturales.

Estos patrones sugieren procesos de transformacion del territorio vinculados a la
agricultura, ganaderia y urbanizacion.

La interpretacion detallada bajo la metodologia CLC fue esencial para identificar estos
cambios, mientras que la agrupacion en tres categorias permitié sintetizar la informacion,

facilitando la visualizacion de tendencias y patrones en el tiempo.

10.3. Cuantificacién de cambios de cobertura

Con el proposito de dar cumplimiento al objetivo de cuantificar los cambios de coberturas
presentes en cada uno de los afios de las iméagenes obtenidas, con el fin de evaluar las variaciones
en la cobertura vegetal, areas de produccion y casco urbano, analizando el impacto de las
actividades humanas y naturales en la cuenca, se desarroll6 la cuantificacion multitemporal a
partir de los mapas de coberturas generados en la interpretacion.

Tal como se describi6 en la metodologia, los poligonos resultantes fueron procesados en
ArcGIS 10.8 para calcular su superficie en hectareas, y posteriormente sistematizados en hojas de
calculo para organizar la informacion por categorias. Con estos datos se elaboraron tablas y
graficos comparativos que permiten observar los cambios en términos absolutos y porcentuales,

asi como su distribucion espacial.
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10.3.1. Interpretacion CLC nivel 3
Tabla 12. Distribucion de coberturas CLC nivel 3 por afio.
2018 2021 2023
COBERTURA P i A i A i
AREA (ha) Porcoeztaje A(EE)A Porcg;taje A(?GEOA Porc(;?taje
Bosque de galeria y/o ripario 2431.85 21.0% 2259.68 19.6% 2991.89 25.9%
Bosque denso 7.30 0.1% 444.05 3.8% 550.89 4.8%
Cultivos agroforestales 187.07 1.6% - - 168.17 1.5%
Cultivos permanentes arbdreos 201.36 1.7% 76.45 0.7% 126.04 1.1%
Cultivos permanentes arbustivos 1847.39 16.0% 2201.00 19.0% 819.15 7.1%
Cultivos permanentes herbéaceos 876.62 7.6% 1031.96 8.9% 248.71 2.2%
Instalaciones recreativas 119.44 1.0% - - - -
Mosaico de cultivos 163.40 1.4% 70.49 0.6% - -
Mosaico de r(i:tl'::;/:ﬁe;:on espacios 21.19 0.2% 14.66 0.1% i i
Mosaico de cultivos, pastos y espacios 28.09 0.2% 84.99 0.7% 1703.69 14.7%
naturales
Mosaico de pastos con espacios 8.72 0.1% 4904 0.4% i i
naturales
Mosaico de pastos y cultivos 190.37 1.6% 236.07 2.0% 134.77 1.2%
Pastos arbolados 50.69 0.4% 39.72 0.3% - -
Pastos enmalezados 391.25 3.4% 454.51 3.9% - -
Pastos limpios 3954.60 34.2% 3613.99 31.3% 4201.12 36.4%
Otros cultivos transitorios - - 219.12 1.9% - -
Red vial, ferrovi.aria y territorios 103.28 0.9% 4920 0.4% 4223 0.4%
asociados
Rios (50 m) 80.80 0.7% 84.57 0.7% 78.59 0.7%
Tejido urbano continuo 90.34 0.8% 181.24 1.6% 177.39 1.5%
Tejido urbano discontinuo 3.42 0.0% 38.40 0.3% 50.54 0.4%
Tierras desnudas y degradadas 2.14 0.0% - - 193.85 1.7%
Vegetacion secundaria o en transicion 742.67 6.4% 373.66 3.2% - -
Zonas de disposicién de residuos - - 2.51 0.0% - -
Zonas industriales o comerciales 52.05 0.5% 28.89 0.3% 66.69 0.6%
Lagunas, lagos y ciénagas naturales - - 0.30 0.0% - -
TOTAL AREA 11554.04 100.0% 11554.52 100.0% 11553.72 100.0%

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

La cuantificacion inicial permitié identificar un conjunto amplio de categorias de
cobertura, reflejando la diversidad de usos del suelo en la cuenca. Los resultados muestran que
algunas categorias mantienen cierta estabilidad en superficie a lo largo de los afios, mientras que
otras presentan reducciones o incluso desaparecen del registro, lo cual es coherente con

dindmicas propias del territorio, como la rotacion de cultivos, la expansion de areas productivas o
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los procesos de transicion vegetal (Tabla 12). Esta variabilidad evidencia tanto la complejidad de
los cambios de uso como la dificultad de sostener un andlisis detallado con tantas clases
especificas.

En términos generales, los valores obtenidos permiten constatar transformaciones que,
aunque menores en superficie dentro de categorias particulares, en conjunto configuran cambios
relevantes en la estructura de coberturas. Esto sustenta la necesidad de reagrupar las categorias en

tres bloques mas amplios, con el fin de identificar las tendencias predominantes en la dinamica de

la cuenca.
10.3.2. Agrupacion de coberturas
Tabla 13. Distribucion de coberturas agrupadas por afio.
Semi No
Naturale
Afio (ha) % Naturales % Naturales % Total (ha)
s (ha
(ha) (ha)

2018 | 3.264,77 | 28,26 | 7.920,75 68,55 368,53 3,19 11.554,04
2021 | 3.157,96 | 27,33 | 8.096,31 70,07 300,25 2,60 11.554,52
2023 | 3.815,21 | 33,00 | 7.401,73 64,00 336,78 3,00 11.553,72

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Los resultados de la agrupacion muestran que las coberturas naturales representaban el
28,26 % en 2018, descendieron a 27,33 % en 2021 y aumentaron a 33,00 % en 2023. Las
seminaturales dominaron durante todo el periodo, con un 68,55 % en 2018, un incremento a
70,07 % en 2021 y una reduccion marcada a 64,00 % en 2023. Finalmente, las coberturas no

naturales se mantuvieron en valores bajos y relativamente estables, cercanos al 3 (Tabla 13).

Figura 6. Mapa comparativo de coberturas para 2018, 2021 y 2023.
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El mapa confirma que las coberturas seminaturales predominan en la parte central y sur de
la cuenca, mientras que en el norte y occidente se observa un repunte de coberturas naturales en
2023. Las coberturas no naturales aparecen de manera puntual, vinculadas a centros poblados y

corredores viales (Figura 6).

Figura 7. Comparativa de superficies por clase de coberturay afio.
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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El diagrama reafirma las tendencias (Figura 7), incremento de naturales en 2023,
disminucion de seminaturales y estabilidad de no naturales.

En conjunto, los resultados muestran que la dindmica de la cuenca en el periodo analizado
estd marcada por el intercambio entre coberturas seminaturales y naturales, mientras que las no
naturales mantienen una incidencia reducida. Este comportamiento refleja procesos de
regeneracion ecolodgica y variaciones en la intensidad de las actividades agropecuarias, aspectos

que se discutiran en relacion con la gestion ambiental de la cuenca.

10.4. Validacion de la clasificacion

Con el fin de garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos en las clasificaciones
supervisadas para los afios 2018, 2021 y 2023, se realiz6 un proceso de validacion basado en la
comparacion visual de las coberturas clasificadas con imagenes de alta resolucién disponible en
la plataforma de Google Earth, asi como con informacion cartografica de referencia
proporcionada por el IGAC y el IDEAM. Esta validacion se apoy0 en el uso de puntos de control
generados de forma aleatoria estratificada, distribuidos proporcionalmente entre las tres clases
agrupadas: naturales, semi-naturales y no naturales.

El procedimiento permitié evaluar la correspondencia entre los valores clasificados y las
coberturas reales observadas en el terreno, obteniendo como resultado una buena precision
general en todos los periodos. Si bien no se realizé una validacion con puntos de campo (ground
truth), el enfoque de verificacion por fotointerpretacion es ampliamente aceptado en estudios
multitemporales cuando se dispone de series historicas y se trabaja a escala regional.

Los niveles de precision global alcanzados se estimaron en rangos superiores al 85 %, con
una concordancia especialmente alta en las coberturas naturales (por ejemplo, bosque de galeria y
bosque denso), gracias a su diferenciacion espectral clara en las imagenes Sentinel-2. Las
mayores confusiones se presentaron entre algunas coberturas semi-naturales, como los mosaicos
de pastos y cultivos o los cultivos arbustivos y herbaceos, que presentan firmas espectrales
similares y patrones espaciales complejos. A pesar de ello, los errores de comision y omision se
mantuvieron dentro de margenes aceptables, lo cual se reflejé en valores de exactitud en los tres

afos evaluados.
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La calidad de la clasificacion se considera adecuada y consistente para el analisis
multitemporal, permitiendo detectar los principales patrones de transformacion del paisaje en la
microcuenca del rio Roble. La aplicacion de la metodologia Corine Land Cover, junto con la
reagrupacion tematica en tres clases, contribuy6 a mejorar la interpretabilidad de los resultados y
a reducir los errores derivados del exceso de detalle en clases con alta variabilidad espacial o

temporal.
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11. Discusién

El analisis multitemporal de coberturas en la microcuenca del rio Roble entre 2018 y 2023
evidencia procesos significativos de transformacion del paisaje, con implicaciones directas en uso
del suelo y la gestion territorial. Mediante la aplicacion de la metodologia Corine Land Cover
(CLC) adaptada para Colombia (IDEAM, 2010) y herramientas de Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG), fue posible identificar y cuantificar cambios relevantes en las dindmicas de
cobertura.

En primer lugar, los resultados muestran una predominancia sostenida de las coberturas
semi-naturales, asociadas principalmente a usos agropecuarios como cultivos permanentes y
pastos. Esta categoria presentd su valor mas alto en 2021 (70,07%), con una posterior reduccion
en 2023 (64,00%), lo cual sugiere una transicion hacia procesos de regeneracion ecoldgica o
disminucion de la intensidad productiva en ciertos sectores. En paralelo, las coberturas naturales
mostraron una tendencia inversa: disminuyeron en 2021 (27,33%) respecto a 2018 (28,26%),
pero experimentaron un repunte significativo en 2023 (33,00%), evidenciando una posible
recuperacion de vegetacion nativa, particularmente en zonas de bosque ripario y denso.

Este comportamiento puede interpretarse como resultado de dindmicas mixtas de presion
antrépica y procesos de regeneracion pasiva, lo que es consistente con estudios previos en
sistemas rurales andinos, donde la expansion de la frontera agricola coexiste con areas en
abandono o en transicion ecoldgica (Chuvieco, 2016; Armenteras & Rodriguez, 2018).

Por su parte, las coberturas no naturales principalmente urbanas, industriales y de
infraestructura se mantuvieron relativamente estables en torno al 3% durante todo el periodo
analizado. Este hallazgo sugiere que, aunque existen procesos de urbanizacion, estos no
constituyen el principal motor de cambio del uso del suelo en la cuenca, al menos durante una
ventana temporal considerada. Por otro lado, se observaron procesos de consolidacion del tejido
urbano entre 2018 y 2021, lo cual puede anticipar escenarios de expansion futura si no se aplican
mecanismos de control en el ordenamiento territorial.

La clasificacion supervisada basada en imagenes Sentinel-2, con resolucion de 10 m,
demostré ser una herramienta eficaz para monitorear cambios en cobertura, especialmente al

integrarse CLC y su agrupacion en tres categorias. Esta decision metodologica permitio sintetizar
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tendencias territoriales sin perder la trazabilidad de las clases originales, facilitando asi el analisis
multitemporal a escala local (Congalton & Green, 2009).

No obstante, se reconocen algunas limitaciones al enfoque empleado. La clasificacion
supervisada depende en gran medida de la calidad de las muestras de entrenamiento, y ciertas
coberturas como la vegetacion secundaria o los mosaicos complejos pueden presentar espectros
similares que dificultan su diferenciacién precisa (Lu & Weng, 2007). Asimismo, los resultados
reflejan solo la expresion superficial del territorio y no contemplan variables subyacentes como
propiedad del suelo, intensidad de uso o cambios institucionales.

Finalmente, los cambios observados evidencian una transformacion, donde la actividad
agropecuaria sigue siendo dominante, pero con sefiales claras de recuperacion vegetal en algunos
sectores. Este patron debe ser considerado en los procesos de planificacion ambiental y
ordenamiento del territorio, promoviendo estrategias diferenciadas segun el tipo de cobertura 'y su
evolucion. El uso continuo de SIG y datos satelitales ofrece una via eficiente y costo-efectiva
para implementar sistemas de monitoreo espacial que sustenten la toma de decisiones basadas en

evidencia.
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12. Conclusiones

- En este estudio se logro seleccionar y procesar adecuadamente imagenes satelitales
Sentinel-2 correspondientes a los afios 2018, 2021 y 2023, garantizando la calidad espacial y
temporal necesaria para realizar un analisis multitemporal de la cobertura del suelo en la
microcuenca del rio Roble. El preprocesamiento de las imagenes, que incluy6 correcciones
geométricas y radiometricas, permitié contar con insumos homogéneos y comparables para cada
periodo.

- La aplicacion de la metodologia Corine Land Cover (CLC), adaptada para el contexto
colombiano, facilitd la clasificacion detallada de las coberturas del suelo en la cuenca. Para
simplificar la interpretacion y responder a los objetivos planteados, se reagruparon las coberturas
en tres categorias principales: naturales, semi-naturales y no naturales. Esta estrategia permitio
identificar con claridad las tendencias generales en el uso del suelo sin perder el enfoque
metodoldgico.

- Los resultados muestran que, a lo largo de los afios estudiados, las coberturas semi-
naturales dominan el paisaje, especialmente en relacién con actividades agropecuarias. No
obstante, se observa una recuperacion notable de las areas naturales en 2023, en particular en las
zonas de bosque de galeria y bosque denso, lo que sugiere procesos de regeneracién o menor
presién sobre estas areas. Por otro lado, las coberturas no naturales, relacionadas con la
urbanizacion y la infraestructura, se mantienen relativamente estables y localizadas en sectores

especificos.

- El anélisis multitemporal y cuantitativo de las coberturas evidencia dinamicas complejas
de transformacion territorial, donde la interaccion entre actividades humanas y procesos naturales
genera cambios en la estructura del paisaje. Estos cambios reflejan tanto la expansion y
consolidacién de usos productivos como la capacidad de recuperacion de la vegetacion natural en

ciertos sectores de la cuenca.
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- Finalmente, la validacion realizada mediante fotointerpretacion y el uso de informacion
de alta resolucion confirmo la fiabilidad de los resultados obtenidos. La precision global superior
al 85 % respalda la calidad del analisis y la aplicabilidad de la metodologia CLC para estudios de
monitoreo ambiental en la regién. En conjunto, este trabajo aporta informacion valiosa para la

gestion sostenible del territorio y la conservacion de los recursos naturales en la microcuenca del
rio Roble.



ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA PERDIDA DE COBERTURA VEGETAL 60

13. Recomendaciones

Este analisis multitemporal evidencia que la microcuenca del rio Roble presenta una
dinamica territorial marcada por la alternancia entre coberturas naturales y seminaturales, lo que
refleja tanto presiones antropicas como procesos de regeneracion ecoldgica. En este contexto, es
necesario fortalecer la gestion ambiental local a través de estrategias integrales de restauracion y
conservacion. Se recomienda que las autoridades ambientales y los gobiernos municipales
articulen programas que promuevan la conectividad ecoldgica mediante la recuperacion de
corredores bioldgicos y la proteccién de los bosques riparios, los cuales cumplen un papel
esencial en la regulacion hidrica y la conservacion de la biodiversidad. Estas acciones deben
orientarse no solo a recuperar areas degradadas, sino también a mantener y consolidar aquellas
que muestran signos de regeneracion natural, aprovechando la tendencia positiva identificada en
el aflo 2023.

Asimismo, se considera prioritario que los instrumentos de planificacion territorial, como
los Planes de Ordenamiento Territorial (POT), incorporen la informacién geoespacial generada
en este estudio para orientar el uso sostenible del suelo y prevenir la expansion no planificada de
actividades agropecuarias o urbanas. La integracion de la teledeteccion y los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) en la gestion ambiental permitird un seguimiento continuo de las
coberturas, por lo que se sugiere realizar actualizaciones periddicas cada dos o tres afios de los
mapas de uso y cobertura del suelo. Esto garantizara la disponibilidad de informacién precisa y
actualizada para la toma de decisiones y la formulacién de politicas publicas que contribuyan a la

conservacion de los recursos naturales y al desarrollo sostenible de la microcuenca del rio Roble.
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