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Resumen

La sobreexplotacion de los recursos naturales, su uso inadecuado, asi como la relacion cada
vez més frecuente y destructiva del ser humano con la naturaleza, ha conllevado al deterioro
continuo del territorio. Este fendmeno ha generado la necesidad urgente de proteger y conservar
las areas naturales que, por su relevancia ecosistémica, son fundamentales no solo para el equilibrio

del territorio, sino a su vez para el bienestar humano.

En respuesta a esta problemética y en cumplimiento de los compromisos adquiridos para la
proteccién de la biodiversidad, Colombia ha implementado mecanismos de conservacién de areas
naturales. Estas politicas permiten elevar ciertos territorios a la categoria de areas protegidas, lo
que obliga a los gobiernos nacionales y locales a implementar medidas en pro de la proteccion de
estas zonas, que a su vez contribuye al cumplimiento de los compromisos de conservacion. Un
claro ejemplo de ello son los humedales, entre los que se encuentran las ciénagas. Tal es el caso de
la Ciénaga de Betanci, ubicada en el municipio de Monteria, en el departamento de Coérdoba, el

cual es un referente local para la conservacion de ecosistemas acuaticos y su entorno.

La presente investigacion tuvo como fin realizar un analisis multitemporal del area natural
protegida del Distrito de Conservacién de Suelos de la Ciénaga de Betanci, ubicada en el municipio
de Monteria, departamento de Coérdoba, en los periodos 2010-2017 y 2017-2024.

Para esto se usaron imagenes satelitales, que a través de la aplicacién de la clasificacién
supervisada y de firmas espectrales, permitieron evidenciar la variacion de la cobertura vegetal del
suelo (factor bidtico), zonas urbanizadas al interior del area de conservacion (factor antrdpico) y
turbidez del agua (factor abi6tico), en los periodos de estudio previo y posterior a la declaratoria
de area protegida e implementacion del Plan de Manejo Ambiental (PMA), adoptados mediante el
Acuerdo de Consejo Directivo No. 351 de fecha 6 de diciembre de 2017 de la Corporacién

Auténoma Regional de los Valles del Sina y del San Jorge — CVS.

Con base en la informacion recolectada y analizada se estructuré una base de datos

geografica (GDB) la cual permitié almacenar de manera organizada la informacion facilitando su
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visualizacion, consulta y procesamiento a fin de elaborar la cartografia del proyecto, en la cual se

observan las coberturas objeto de estudio y sus variaciones.

Palabras clave: Biodiversidad, humedales, Ciénaga de Betanci. Plan de Manejo Ambiental,

clasificacion supervisada, firmas espectrales
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Abstract

The overexploitation of natural resources, their inappropriate use, and the increasingly
frequent and destructive relationship between humans and nature have led to the continued
deterioration of the territory. This phenomenon has generated an urgent need to protect and
conserve natural areas, which, due to their ecosystemic importance, are fundamental not only to

the balance of the territory but also to human well-being.

In response to this problem and in line with its commitments to protect biodiversity,
Colombia has implemented conservation mechanisms for natural areas. These policies allow
certain territories to be designated as protected areas, requiring both national and local governments
to implement measures for their protection. This, in turn, contributes to the fulfillment of
conservation commitments. A clear example of this is wetlands, including marshes. Such is the
case of the Ciénaga de Betanci, located in the municipality of Monteria, in the department of
Cordoba, which has become a local reference point for the conservation of aquatic ecosystems and

their surrounding areas.

The purpose of this research was to conduct a multitemporal analysis of the protected
natural area of the Ciénaga de Betanci Soil Conservation District, located in the municipality of
Monteria, department of Cérdoba, focusing on two time periods 2010-2017 and 2017-2024.

Satellite images were used for this study, which, through the application of supervised
classification and spectral signatures, revealed variations in ground vegetation cover (biotic factor),
urbanized areas within the conservation area (anthropogenic factor), and water turbidity (abiotic
factor) during the study periods before and after the declaration of the protected area and the
implementation of the Environmental Management Plan (EMP), formalized through Agreement
No. 351 dated December 6, 2017, by the board of directors of the Regional Autonomous
Corporation of the Sind and San Jorge Valleys (CVS).

Based on the information gathered and analyzed, a geographic database (GDB) was created,

which allowed the organization to store information, facilitating its visualization, query, and
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processing. This data was used to create the mapping project, in which the land cover under study

and its variations are observed.

Keywords: Biodiversity, wetlands, Ciénaga de Betanci. Environmental Management Plan,
supervised classification, spectral signatures
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Introduccion

El uso y procesamiento de imégenes satelitales, asi como la incorporacion de herramientas
que permitan el andlisis geoespacial y su vinculacion con los datos, son innovaciones y
metodologias que han permitido obtener respuestas en diferentes campos que hacen parte de las
dindmicas sociales ya sea hacer analisis multitemporales para determinar fendmenos geologicos,
ambientales, climaticos, o bien para obtener informacion en zonas distantes o de dificil acceso ya

sea por su geografia o por sus condiciones sociales o de seguridad.

Tal es el caso del Distrito de Conservacion del Suelo (DCS) de la Ciénaga de Betanci en el
municipio de Monteria, departamento de Cérdoba, Colombia, con un area aproximada de trece mil
hectéareas (Ha), que cuenta con vegetacion, areas inundables, espejo de agua, entre otras, haciendo
de esta, una zona demasiado extensa para ser evaluada por métodos directos. A lo anterior, se
suman impactos generados por los grupos armados que hicieron presencia en el lugar entre los afios
2000 al 2010, lo que impidi6 la intervencién de las autoridades ambientales, ademéas de la
existencia de la ganaderia extensiva que es la principal actividad econémica no solo de Monteria,
sino del departamento de Cérdoba, y los asentamientos humanos en el area de influencia de la
Ciénaga. Estos fendmenos afectaron el equilibrio impactando de manera directa todo el entorno
natural, asi como a las poblaciones méas vulnerables que dependen del recurso del agua y de la

pesca para su subsistencia.

Es por lo anterior, que estos recursos resultaron ser la herramienta idonea para analizar un
area tan extensa como lo es la Ciénaga de Betanci, permitiendo desde la informacion, realizar
analisis, obtener resultados, y establecer el estado de la Ciénaga previa a su declaratoria de area
protegida entre el 2010-2017, y el impacto de la implementacion de las medidas de conservacion
del PMA entre los afios 2017-2024.

La importancia del estudio que se presenta a continuacion, radica en que incrementa la
utilidad del uso de imagenes satelitales y las herramientas SIG para evaluar a partir del analisis
multitemporal el impacto de las normas aplicadas para la proteccion de la Ciénaga de Betanci y asi

mismo permite prever el futuro de este Distrito de Conservacion del Suelo.
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Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion cuyo objetivo general es realizar
analisis multitemporal de la Dinamica de Cobertura y Uso del Suelo del Distrito de Conservacion
de Suelos (DCS) Ciénaga de Betanci en el municipio de Monteria entre los periodos 2010-2017 y
2017-2024, y a partir de esto analizar los cambios en estas, asi como los usos del suelo asociados
a las coberturas presentes. Asimismo, a partir de firmas espectrales se analiz6 el estado de turbidez
del agua de la ciénaga, la informacion producto de los procesos realizados para el logro de los

resultados se almacend de manera organizada en un GDB Geogréfica disefiada en Software SIG.
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1 Planteamiento del problema

De acuerdo con la UNESCO (2024), casi la mitad de la poblacion mundial sufre una grave
escasez de agua durante al menos una parte del afio (IPCC, 2023). Mientras que algunas zonas
enfrentan escasez de agua unos pocos meses al afio, otras padecen una grave escasez durante todo
el afio (Figura 1). Una cuarta parte de la poblacion mundial, que vive en 25 paises, se enfrenta a
niveles basales extremadamente altos de estrés hidrico y utiliza mas del 80% de su suministro anual

de agua dulce renovable.

Figura 1.
Namero de meses al afio caracterizados por una grave escasez de agua (relacion entre la
demanda y la disponibilidad de agua >1,0

A
Numero de meses en los que ‘!1 Pl

la escasez hidica es >100 % R

|:] Sin datos

Nota. Fuente: Caretta et al. (2022) citado por Unesco 2024.

A lo anterior se le suma que las reservas mundiales de agua dulce estan disminuyendo.
GREENPEACE sefala que desde mayo de 2014 a la actualidad se registrd una caida abrupta de la
cantidad total y estos nimeros no se han recuperado. Por el contrario, se han mantenido bajos desde
entonces.

Segun GREENPEACE lo anterior se obtiene de las observaciones a través de satélites

alemanes de la NASA realizadas por un equipo internacional de cientificos los cuales confirmaron
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que entre los afios 2015 y 2023 hay 1.200 kilémetros cubicos menos de agua almacenada en nuestro
planeta que en el periodo anterior (2002 a 2014).

Por esto, hoy a nivel global se estd padeciendo de una crisis hidrica que afecta
considerablemente la calidad de vida de la poblacion mundial, a consecuencia de la disminucion y
el deterioro de los diferentes cuerpos de agua dulce como rios, humedales, acuiferos, aguas

subterraneas y ciénegas.

Por otro lado, segun Finlayson. et al. (2005), los ecosistemas de humedales continentales y
costeros estaban desapareciendo a un ritmo mayor que el de ningln otro ecosistema, y desde
entonces no se ha invertido la tendencia hacia la pérdida de los recursos de los humedales. Se ha
determinado que los motores indirectos principales de esta degradacion y pérdida son el aumento
de la poblacién y el cambio en las actividades econémicas, mientras que los principales motores
directos son el desarrollo de infraestructuras, la conversion de tierras, el uso del agua, la
eutrofizacién y contaminacion, la extraccion excesiva, la sobreexplotacién de los recursos de los

humedales, el cambio climatico y las especies exdticas invasoras.

Como resultado de lo anterior, diversos estudios sefialan que en los ultimos tres siglos la
perdida de humedales ha sido enorme, por ejemplo, Davidson (2014) sefiala que la pérdida a largo
plazo de los humedales naturales oscila entre un 54 % y un 57 % pero la pérdida puede haber
alcanzado hasta un 87 % desde el afio 1700 d.C. La tasa de pérdida de los humedales ha sido mucho
mas rapida (3,7 veces mayor) durante el siglo XXy a principios del siglo XXI, con una pérdida de
entre el 64 %y el 71 % de los humedales desde 1900.

De igual forma Fluet-Chouinard (2022), sefiala que entre 1700 y 2020, 3.4 millones de km
2 (intervalo de confianza 2,9-3,8) de humedales continentales se han perdido desde 1700,
principalmente por la conversion a tierras de cultivo. Esta pérdida neta del 21% (intervalo de
confianza 16-23%) del area global de humedales es menor que la sugerida previamente por
extrapolaciones de datos, indicando ademas que esta disminucion se ha producido principalmente

en Europa, China, los Estados Unidos de Ameérica y la India.
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En Colombia la situacion de los humedales no es ajena a lo anteriormente descrito, de
acuerdo al Instituto Humboldt8, en el pais, los humedales cubren el 26 % del territorio continental
clasificados en cinco categorias: permanente abierto (8 %), permanente bajo dosel (5 %), temporal
(58 %), potencial bajo (12 %) y potencial medio (16 %)2. En promedio, el 75 % de los humedales
estdn conformados por coberturas naturales2 (bosques, herbazales, arbustales y cuerpos de
conservacion; sin embargo, aproximadamente el 88 % de los humedales del pais no se encuentran

bajo figuras de proteccion.

Asimismo, Rodriguez (2017), sefiala que dentro de los principales factores que afectan a
los humedales se tienen en un 51.7% los procesos urbanisticos, en un 17.2% el vertimiento de
aguas residuales, en un 13.7% la actividad agricola y en un 10.3% el vertimiento de residuos
solidos. En cuanto a las problematicas méas frecuente la contaminacion hidrica aparece en un
43.3%, seguida de cambio en la dindmica hidrica, desecacion del humedal y aparicion de especies
invasoras, todos estos con un porcentaje igual a 17.2%, situaciones que han conllevado a la

transformacion de los humedales en Colombia.

De acuerdo con el mapa elaborado por Patifio (2016) dentro del estudio denominado
Analisis espacial cuantitativo de la transformacion de humedales continentales en Colombia, los
humedales que muestran mayor incidencia de este fendmeno se encuentran en la zona del

piedemonte llanero, en la cuenca del Magdalena-Cauca y en la costa Caribe.

A causa de todo lo anterior, los humedales en Colombia se pierden a gran velocidad a tal
punto que en menos de 150 afios Colombia ha perdido el 64% de estos cuerpos de agua, tal como
resefid con base en un estudio realizado por el Fondo Mundial para la Naturaleza la emisora la FM
en el afio 2021 en su pagina web.
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Figura 2.
Mapa del grado de transformacion de humedales en Colombia.
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Nota. Fuente Patifio (2016)

Un caso especifico de todo lo dicho hasta ahora es el Distrito de Conservacion de Suelo
(DCS) de la Ciénega de Betanci ubicada en el departamento de Cérdoba, en la zona rural del
municipio de Monteria, entre las coordenadas geograficas 8°25°06.83” y 8°20°46.71” N y
75°53°04.91” y los 75°48°18.63” O; esta presenta una extension aproximada de 1.627 has en espejo
de agua y 974 has en zona de playones, se localiza sobre la margen derecha del rio Sind, en una
depresion que lleva el mismo nombre y formada por las serranias de San Jeronimo y Abibe.
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Figura 3.

Ubicacion zona de estudio, en el municipio de Monteria, departamento de Cérdoba
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Este humedal a consecuencia de una serie de intervenciones antrdpicas tales como

construccién de infraestructura, adecuacion de terrenos para la agricultura y ganaderia enfrenta

conflictos ambientales que afectan significativamente la calidad del agua del humedal y su area de

influencia, tal como afirma Cardenas Angulo (2020) que la dinamica de la Ciénaga de Betanci ha

tenido un comportamiento diferente respecto a otros cuerpos de agua que tienden a desaparecer a

través de los afios, esto principalmente a la construccion del dique en el cafio de Betanci de manera

ilegal afectando la dindmica natural de la ciénaga. Por su parte la CAR-CVS afirma lo siguiente.

La construccion del dique “la tapa” en el afio 2001, produjo la disminucion significativa en

la estructura y funciéon del humedal debido a que la interrupcion en el flujo hidrico altero las

condiciones de saturacién del suelo y la zona potencial de inundacion CVS (2016).
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Estos factores impactan directamente en las funciones ecosistémicas de estos valiosos
entornos, que cumplen un papel fundamental como fuente de alimento y refugio para numerosas
especies, asi como de agua y sustento para las comunidades a su alrededor. Es asi como la necesidad
de mantener estos entornos permite declarar el humedal y su influencia como area protegida de
orden nacional, la CVS (Corporacion Auténoma regional de los valles del Sina y del San Jorge),
realizé el Plan de Manejo de la Ciénaga de Betanci en el afio 2014 y mediante Acuerdo 351 de
2017 se declara “Distrito de Conservacion de Suelos de la Ciénaga de Betanci y se dictan normas

para su administracién y manejo sostenible”.

Por todo lo anterior, y tomando como referente la iniciativa de las CAR de proteger la

Ciénaga de Betanci desde el afio 2017, es interés del estudio responder los siguientes interrogantes.

¢ Cudles son los cambios en las coberturas y usos del suelo del entorno natural de la Ciénaga
de Betanci mediante imagenes satelitales en los periodos comprendidos entre 2010-2017 y 2017-
20247

¢Coémo es la calidad del espejo de agua de la Ciénaga en cuanto al estado de turbidez?

1.1 Antecedentes

Entre los antecedentes més recientes relacionados con el objeto de estudio, en especial con
el cambio climatico, es posible encontrar la investigacion de Suarez (2019) en donde se analizaron
las acciones humanas en concordancia con las afectaciones a la vegetacion, las variables climaticas
y el régimen hidrolégico en la cuenca del rio Canalete, Cordoba. Para esto, se utiliz6 la metodologia
CORINE Land Cover adaptada para Colombia, con imagenes satelitales para evaluar los cambios

en la cobertura vegetal (pastos, bosques, vegetacion secundaria) entre 1972 y 2017.

Asi mismo, el analisis incluyo variables como la evapotranspiracion potencial, humedad,
temperatura y precipitacion. Los resultados mostraron un aumento del 392,5% en el area de pastos,
mientras que los bosques y la vegetacion secundaria disminuyeron un 62,1% y un 44,6%,

respectivamente. Ademas, la temperatura media subié 1,84°C y la evapotranspiracion potencial
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aumento en 7,9 mm. Por otra parte, las correlaciones indicaron que el incremento de pastos se
asocio positivamente con la temperatura, evapotranspiracion y humedad, mientras que los bosques

presentaron una correlacion negativa.

En cuanto a caracterizaciones especificas de la Ciénaga, se destaca el estudio de Londofio
et al. (2020) la cual tuvo como objetivo analizar el territorio de la Ciénaga de Betanci en Monteria,
Colombia, a través de una caracterizacion socioecondémica y ambiental basada en cuestionarios y
andlisis estadisticos. Para esto, se identificaron los principales actores y conflictos que han
transformado el humedal, destacando la ganaderia y la manipulacién hidroldgica como los factores
mas influyentes. En esta investigacion, se obtuvo un analisis multitemporal de imagenes satelitales
Landsat de 1980, 1990, 2000 y 2018, con ayuda de la metodologia Corine Land Cover, lo cual
permitié observar los cambios en la cobertura del suelo y la transformacion del paisaje con el
modelo matriz, parche y corredor. Se concluy6 que la ciénaga se ha convertido en un reservorio de

agua, perdiendo casi por completo su cobertura natural.

En el afio 2022, Galvan realizé un andlisis multitemporal hidroldégico de la Ciénaga de
Betanci con ayuda de imégenes de satélites en un periodo comprendido entre 1985-2020. Para esto,
se emplearon imagenes satelitales Landsat y una combinacion de bandas para visualizar y
digitalizar el espejo de agua, identificando asi las areas ocupadas por el cuerpo Iéntico en diferentes
afios. De esta manera, fue posible identificar que las intervenciones humanas, como la construccion
del dique "La Tapa" en 2001, alteraron la dindmica natural de la Ciénaga de Betanci, afectando su
espejo de agua y su conexion con el rio Sind. A través de imagenes satelitales y herramientas
geoespaciales, se analizé la variacion del espejo de agua y las areas de desecacidn, relacionadas
con el uso agricolay ganadero. La alteracion del flujo hidrico ha afectado los procesos de migracién
y reproduccion de especies acuaticas, ademas de causar degradacion en el ecosistema.

Un afio después, Reyes (2023) analiz6 el Complejo Cenagoso Zapatosa, ubicado en los
departamentos de Cesar y Magdalena, durante los periodos de lluvia y sequia de 2015-2017 y 2021.
Este ecosistema, reconocido como uno de los méas importantes del Caribe Colombiano, ha sido
afectado por intervenciones humanas que alteran el flujo de agua entre corrientes y ciénagas,

provocando inundaciones en épocas de lluvia y escasez de agua en época seca, de ahi el interés en
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la investigacion. Para llevar a cabo el proyecto, se utilizaron imagenes satelitales Landsat 8 y
software como ERDAS IMAGINE y ArcGIS Pro para procesarlas y realizar un analisis
comparativo. En la época de lluvias, el area cubierta por agua aumentd de 34.682 ha en 2015 a
50.760 ha en 2017, pero disminuy6 a 46.646 ha en 2021. Por otro lado, en la época seca, el area
pasé de 29.768 ha en 2015 a 37.084 ha en 2017, y luego a 34.285 ha en 2021.

Referente a estudios sobre la aplicacion de modelos de bases de datos geogréafica
(GEODATABASE), el articulo publicado en el Boletin Cientifico CIOH, titulado Modelo
geodatabase en la estructuracion y almacenamiento de informacion espacial para la administracion
y control del litoral Caribe colombiano realizado por la DIMAR.

En este articulo de investigacion (Gomez et al, 2009, p 135) indica que se presentan los
resultados de la utilizacion del modelo de datos denominado Geodatabase en la estructuracion y
almacenamiento de la informacion espacial de los litorales del municipio de Cartagena de Indias,
isla Tierra Bomba, golfo de Morrosquillo y entre el tajamar occidental del rio Magdalena y Puerto
Velero durante los afios 2007 y 2008 en el Caribe colombiano.

Los resultados obtenidos fueron una GEODATABASE estructurada la cual permitié
almacenar informacion espacial de los bienes de uso publico para facilitar a la entidad la
administracion y control de estos. El uso de la GEODATABASE “permitio estructurar, almacenar
y cuantificar informacion espacial de 303.44 kilometros de linea de costa, 1512.31 hectareas

correspondientes a zonas de playa y 10469.50 hectareas de terrenos de bajamar”.

Un estudio importante para mencionar, es el de la autoria de Avila, D. D. (2015), titulado
Analisis multitemporal de imagenes Landsat para evaluar las variaciones de la cobertura vegetal
emergente en la laguna Leonero, Granma, Cuba / Multitemporal Landsat image analysis to assess
variations in emergent vegetation cover in Leonero lagoon, Granma, Cuba, estudio realizado a
partir de iméagenes Landsat entre los afios 1978 y 2012, las cuales fueron estandarizadas (repixelado
a una resolucion espacial Unica de 30 m), corregidas y recortadas al area de estudio, a partir de
estas el autor realizo el método de clasificacion supervisada para identificar la extension y
distribucion de la cobertura acuatica.

Los resultados obtenidos fueron que entre los afios 1978 y 2011 la cobertura de la laguna

mostro un comportamiento variable entre un 54 % y un 86 % de la superficie, la extension de la
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vegetacion continua para los afios 1980 vario entre el 85.6% y para 1989 vari6 99.9% de la

superficie total y para la década del 2000 la vegetacion emergente ha constante en un 98.9%.

El articulo titulado Andlisis multitemporal de la deforestacion usando la clasificacion
basada en objetos, distrito de Leymebamba (Per0), realizado por Mendoza Chichipe, Miguel
Enrique Martinez et al. (2017), en este se hace un analisis multitemporal para determinar los
cambios en la cobertura de los bosques entre los afios 1987 y 2016, causados por la deforestacion
en el distrito de Leymebamba Perd, utilizando imagenes LANDSAT TM-OLI, para lo cual
hicieron correccion geométrica procesamiento digital de imégenes de Clasificacion basada en
objetos (OBIA), lo cual permitié identificar las clases de cobertura utilizado la metodologia
CORINE Land Cover y obtuvieron como resultado que entre 1989 la cobertura de bosque era densa
y sin perturbaciones, y para 1998 presentaron una disminucién de 2364,58 ha; para el afio 2007,
esta clase de cobertura mostro un area de 12381,01 ha, con una pérdida de 313,48 ha, en al afio
2016, la cobertura boscosa presentd una extension de 11856,81 ha, con la pérdida 524,2 ha,
permitiendo ver que entre 1989 y 2016 la perdida de cobertura de bosques fue de 3202,26 ha, con
una tasa de 118,6 ha/afio.

Esta investigacion permite concluir que a partir de analisis de imagenes basado en objetos
se puede obtener informacion de la cobertura de la tierra con un gran nivel de precision y rapidez

y al utilizar imégenes de alta resolucion se aseguran mejores resultados.

El estudio titulado Monitoreo multitemporal del humedal Pugllohuma, perteneciente al
Area de Conservacion Hidrica Antisana (ACHA), por medio de iméagenes capturadas desde una
aeronave no tripulada de ala fija (UAV) realizado por Salgado Rodriguez, E.F (2023) este hace un
analisis multitemporal entre indices espectrales, mapas topogréaficos y datos de campo, para evaluar
es estado del humedal Pugllohuma, para esto el autor menciona que se realizd partir de iméagenes
tomadas con dron ala fija equipado con sensor multiespectral. Esto permitio realizar un modelo
digital de superficie (DSM) para el estudio de la topografia del terreno, los indices de vegetacion
para evaluar la salud de la cobertura vegetal del humedal, encontrando que se encontré que por
cada incremento unitario en el valor de NDWI, se observa un aumento correspondiente en los

niveles freaticos, con coeficientes de 1424, 2356, 2132 para cada mes analizado y un promedio
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general de 1971, demostrando la importancia de aplicar estas tecnologias en diferentes tipos de

estudios.

Otro estudio que se puede mencionar es el titulado Anélisis espectral y multitemporal de
modificaciones en el uso del suelo y calidad del agua en el Sistema Delta Estuarino del Rio
Magdalena, Ciénaga Grande de Santa Marta de Rico Traslavifia, J. (2023). En este se realiza un
analisis para evaluar si se esta conserva el ecosistema con la ayuda de imagenes satelitales Landsat
en el programa ArcGIS, mediante la aplicacion de indices espectrales y clasificacion supervisada.

Para identificar las coberturas de manglares y otras presentes realizaron clasificacion
supervisada para 5 periodos de estudio, obtuvo como resultado que la cobertura de manglares ha
disminuido a raiz de las actividades humanas tal como la agricultura, asi mismo, se evidencio que
ha presencia de construcciones, cuerpos de agua con sedimentos y eutrofizados la cual presentd
incremento continuo en los diferentes afios de estudio, es asi que, La cobertura de manglares
presentd dos variaciones, primero un aumento de 17000 has entre 1997 y 2008, y después,
disminuyd de alrededor de 16000 has entre 2008 y 2022.

En 2013 en el estudio titulado “Analisis geoespacial de la interaccion entre el uso de suelo
y de agua en el area peri-urbana de Cuauhtémoc, Chihuahua” (Diaz Caravantes et al., 2014), se
analiza la dinamica del cambio de uso y cobertura del suelo en el contexto de la competencia por
el recurso hidrico en una regién arida del norte de México. Mediante el uso de percepcion remota
en la cual el area de estudio quedo contenida en dos imagenes adyacentes, lo cual hizo necesario
armar mosaicos con ambas escenas, se realiz6 un re-muestreo a 30 m y correccidén geométrica de
ambas escenas, a fin de co-registrarlas en el mismo espacio geogréafico, y reducir los errores de
comparacion multitemporal, los autores identifican que entre 1993 y 2010 se produjeron
transformaciones significativas en el paisaje peri-urbano, destacandose la expansion del suelo
urbano, el crecimiento sostenido de las huertas de manzanay la conversion de areas de agricultura
de temporal en pastizales, asociada al abandono de tierras agricolas. Estos cambios se vinculan
directamente con la sobreexplotacion del agua subterranea y la intensa competencia entre usos
urbano y agricola, donde los sectores con mayor capacidad economica logran mantener y expandir
sus actividades, mientras que los méas vulnerables reducen su produccién. Este trabajo evidencia

que el cambio de uso y cobertura del suelo en zonas peri-urbanas no responde Unicamente a la
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expansion fisica de la ciudad, sino también a dinamicas socioecondmicas y ambientales complejas
centradas en el acceso y disponibilidad del agua, lo que subraya la necesidad de integrar variables

hidricas en los analisis de transformacion territorial.

En el afio 2016 en el estudio “Monitoreo de cambios en la densidad de cobertura forestal
en bosque templado usando fotografias aéreas digitales de alta resolucion” (Lopez Garcia et al.,
2016), se analiza el cambio en la cobertura del suelo, especificamente en la densidad del dosel
forestal, en la zona nlcleo de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBBM) entre 1999 y
2011. Mediante el uso de fotografias aéreas digitales de pequefio formato y técnicas de
fotointerpretacion georreferenciada, los autores identifican procesos de degradacion y
deforestacion en el bosque templado, asociados principalmente a actividades humanas como la tala
ilegal y la expansion agricola. Los resultados muestran que, aunque la deforestacion manifiesta fue
limitada (19 ha clasificadas como deforestadas), los procesos de degradacion —reflejados en la
transicion de bosque cerrado a coberturas mas abiertas— fueron mas extensos y preocupantes,
indicando una pérdida progresiva de la calidad del bosque. Este trabajo subraya la importancia de
monitorear no solo la pérdida absoluta de cobertura forestal, sino también los cambios sutiles en la
densidad del dosel, ya que estos son indicadores tempranos de deterioro ecosistémico, cruciales

para la conservacion de habitats clave como los santuarios de la mariposa monarca.

En el afio 2015, en el estudio “Anélisis multitemporal del uso y cobertura del suelo mediante
teledeteccion y SIG: caso de estudio, municipio de Danli, El Paraiso, Honduras” (Rejas et al.,
2015), se evalta la dinamica del cambio de uso y cobertura del suelo entre 1987 y 2011 en un
contexto rural y periurbano del oriente de Honduras, utilizando imagenes satelitales Landsat y
técnicas de clasificacion digital. Los resultados indican que, aunque no se han producido
transformaciones dréasticas en la cobertura forestal, si se observan cambios significativos asociados
a la expansion de areas agricolas, el crecimiento urbano desordenado y la deforestacion selectiva,
especialmente en zonas de bosque de coniferas y bosque mixto. Mediante la aplicacién de
algoritmos no supervisados (K-Means e ISODATA) y anélisis de matrices de cambio, los autores
identifican procesos de conversion de bosques en areas de cultivo y suelo desnudo, asi como una
tendencia al abandono de tierras agricolas que derivan en vegetacidn secundaria. El estudio destaca

la utilidad de los sistemas de informacion geograficay la teledeteccion para monitorear la dinamica
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territorial en regiones con escasa planificacion urbana y rural, subrayando la necesidad de integrar
estas herramientas en politicas de ordenamiento territorial que promuevan el desarrollo sostenible

en zonas vulnerables.

En el estudio “Analisis multitemporal de cambios de uso del suelo y coberturas en la
microcuenca Las Minas, corregimiento de La Laguna, municipio de Pasto, Narifio” (Mufioz
Guerrero et al.), se evalla la transformacion del uso y cobertura del suelo durante un periodo de 19
afios (1989-2008), con el fin de aportar informacion para el desarrollo sostenible de la region.
Mediante el uso de imégenes satelitales, fotografias aéreas y herramientas de sistemas de
informacidn geografica (SIG), los autores identifican una marcada tendencia hacia la deforestacion
y la conversion de areas boscosas en tierras para agricultura y ganaderia. Los resultados muestran
una disminucion de 58,51 hectareas de bosque secundario, lo que equivale a una tasa promedio de
deforestacion de 3,08 hectareas por afio, asociada principalmente a practicas agricolas inadecuadas,
expansion ganadera y desarrollo territorial no planificado. Paralelamente, se observa un aumento
sostenido en las coberturas de pastos naturales y cultivados, asi como un crecimiento significativo
de las areas dedicadas a cultivos, que pasaron de 7,41 ha en 1989 a 28,13 ha en 2008. Este proceso
de transformacion evidencia una intensa presion antropica sobre los ecosistemas naturales, lo que
ha generado impactos ambientales y sociales que afectan tanto al corregimiento de La Laguna como
a la ciudad de Pasto, subrayando la necesidad urgente de implementar planes de ordenamiento

territorial y manejo sostenible de cuencas hidrograficas.

Para el afio 2017 con el estudio “Andlisis multitemporal por teledeteccion de coberturas
para las veredas Las Palmas y Pantanillo del municipio de Envigado, Antioquia” (Alzate Giraldo,
2017), se caracteriza y evalUa la evolucion del uso y cobertura del suelo entre 1997 y 2016 en un
area periurbana del Valle de Aburra, mediante el analisis de imagenes satelitales Landsat y técnicas
de clasificacion supervisada. Los resultados muestran que, aunque el uso agricola expresado
principalmente en pastos ha predominado durante todo el periodo, se han registrado
transformaciones significativas asociadas a la expansion de la cobertura antrépica (asentamientos
y construcciones) y a la dinamica de los bosques. Entre 1997 y 2016, el area de cobertura antropica
aumento de 18,03 ha a 737 ha, evidenciando una intensa presion urbanistica, mientras que el bosque

presento fluctuaciones, con una recuperacion notable en afios recientes (de 1171,60 ha en 1997 a



ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA DINAMICA DE COBERTURA Y USO DEL SUELO... 29

2677 ha en 2016), posiblemente asociada a procesos de regeneracion natural o esfuerzos de
conservacion. El estudio destaca la utilidad de la teledeteccion para monitorear cambios
territoriales en zonas de transicion rural-urbana, y subraya la necesidad de articular politicas de
ordenamiento territorial que equilibren el desarrollo urbano con la conservacion de los ecosistemas

estratégicos en el contexto de la expansion metropolitana.

El objetivo del trabajo realizado por Martinez (2021), “ Analisis multiespectral para la
estimacion de sedimentos en la cuenca baja del Rio Dagua en los afios 1986, 2019 y 2020 es el de
observar cémo ha sido el cambio en la cuenca baja del Rio Dagua, para los afios 1986, 2019 y 2020,
este ejercicio se realizé midiendo los valores de pixeles a lo largo del rio, desde la altura del
corregimiento de Zaragoza hasta su desembocadura en la bahia de Buenaventura, segun el autor
basicamente lo que se queria era reconocer el comportamiento de la curva espectral con respecto a
la media de los valores de los pixeles en cada imagen lo que permitid registrar zonas con mayor
probabilidad de sedimentacién y otros en cada afio y su distribucion espacial en cada imagen
analizada.

Como resultado se pudo determinar que las firmas espectrales permitieron hacer una
evaluacion del estado de la cuenca baja del Rio Dagua para los afios seleccionados. El afio 1986
presenta condiciones de agua casi clara, sin embargo, hay sedimentos en baja concentracion debido
a que los rios son sistemas dinamicos y esto genera algun tipo de particulas en suspension en el
agua, pero en general se evidencia un buen estado en el rio, mientras que para el afio 2019 se
observa un comportamiento espectral similar al del agua turbia indicando que, en este afio, ademas
del aumento de actividades de mineria ilegal el agua presentaba materiales que afectaban su
comportamiento normal. Para el afio 2020, las condiciones del agua empeoraron ya que hay un
aumento de la reflectividad en las bandas de los infrarrojos lo que indica turbidez del agua, sin
embargo, si bien se detecta esta alteracion no se puede determinar cuél es la sustancia o particula

que genera este fendmeno.

En el estudio “Analisis espectral y multitemporal de modificaciones en el uso del suelo y
calidad del agua en el sistema delta estuarino del Rio Magdamena, Ciénaga Grande de Santa
Marta”, de acuerdo con el autor Rico Traslavifa, J. (2023), el principal objetivo de este estudio

multitemporal y espectral es monitorear las variaciones en el uso del suelo del Sitio Ramsar Delta
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estuarino del rio Magdalena Ciénaga Grande de Santa Marta, el cual se efectud a través de imagenes
satelitales de Landsat con ayuda del programa de ArcGIS. De esta manera, se realizaron indices
espectrales como NDVI, NDWI, NDMI y GNDVI para analizar las condiciones en la vegetacion
y la calidad del agua. Adicionalmente, se utilizd la clasificacion supervisada para identificar los
manglares y otros tipos de vegetacion, asi como para detectar las actividades humanas en la zona
de estudio, cuantificando los cambios de area en el uso y cobertura del suelo, ejecutado para 5
periodos. Los resultados mostraron que la cobertura de manglares ha disminuido en la zona de
estudio debido a actividades humanas, tales como construccion de infraestructuras y tala de
bosques, adecuandolos a diferentes explotaciones, principalmente agricultura. De igual forma, se
encontrd que la calidad del agua ha disminuido en los Gltimos afios, por procesos de sedimentacion
y eutrofizacion. Este estudio pudo identificar las variaciones en el tiempo de las principales
coberturas del suelo e identificar su uso, lo cual permitié cuantificar el area de manglar y las
principales actividades humanas desempefiadas en la zona. Los resultados indicaron que la
cobertura de manglares se ha menguado y que la calidad del agua ha disminuido debido a la
actividad humana. Los resultados de este estudio suministran informacion fundamental que puede
repercutir en la toma de decisiones, y por consiguiente en la implementacion de politicas tendientes
en proteger la biodiversidad y la calidad del agua en un sitio Ramsar.

En el afio 2025 la investigacion adelantada por Fuentes Delgado, J. E., & Santana
Rodriguez, L. M. (2025), “Estudio de los glaciares tropicales de Colombia (2010-2023) utilizando
herramientas geoespaciales”, publicada en la Revista De Geografia Norte Grande, perteneciente al
Instituto de Geografia de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, analiza los cambios que han
tenido los glaciares tropicales en Colombia a consecuencia de las debido a las altas temperaturas y
variables precipitaciones. Para lo cual, segun los autores para monitorear estos cambios, se
utilizaron datos multiespectrales de alta resolucion de las constelaciones Rapid Eye (2010-2016) y
PlanetScope (2017-2023), junto con la herramienta de Deep Learning Segment Anything Model.
Se utilizaron 214 imagenes multiespectrales libres de nubes de alta resolucion adquiridas del

sistema Explorer de la empresa Planet Labs Inc.

Como resultado de dicho trabajo se pudo determinar que a lo largo de un periodo de

trece afos, se ha observado una clara tendencia lineal hacia la reduccion del area de los
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glaciares colombianos, como se esperaria debido al impacto del cambio climatico en la disminucion
anual de las masas glaciares tropicales a nivel global, de igual forma se pudo determinar una
variacion en la altitud de los glaciares donde Los mayores retrocesos altitudinales se observan en
la Sierra Nevada de Santa Marta, alcanzando los 5169 msnm, seguido por el Nevado del Ruiz con
5163 msnm, el Nevado del Tolima con 5134 msnm y el Nevado del Huila con 5125 msnm.
En el caso del Nevado del Huila, este experimentd erupciones volcanicas en 2008 que condujeron

a la pérdida completa de su cobertura glaciar.

El estudio “Analisis multiespectral para la estimacion de la turbidez como indicador de la
calidad del agua en embalse del estado de Chihuahua, México” adelantada por Alvarez, et al
(2019), y publicada en la revista Geografica de América Central, perteneciente a la Universidad
Nacional de Costa rica, analiza la calidad de las aguas de la cuenca del rio Conchos, situada en el
Estado de Chihuahua (México), para lo cual se llevo a cabo el andlisis de una serie de variables de
las aguas de los embalses de la presa de Las Virgenes, el lago Colina y la presa la Boquilla, tales
como temperatura, oxigeno disuelto, PH entre, turbidez, entre otros, las cuales junto con la
informacion espectral obtenida de imégenes del satélite Landsat 5 permitio realizar la evaluacion
de 30 modelos de regresion lineal de los cuales, esto con el fin de determinar el origen de los
factores que han influido en el deterioro del agua de los embalses examinados, asi como elaborar
y aplicar un modelo empirico predictivo que permita evaluar la calidad del agua a través de la

estimacion de la turbidez y de imagenes del satélite Landsat 5.

Los resultados obtenidos en los analisis de agua de los embalses estudiados permitieron
determinar que las variables que mas influyen en el detrimento de la calidad hidrica son la turbidez,
el pHy el NO3. La degradacién de estas aguas esta relacionada con los procesos de deforestacion,
el incremento de la actividad agricola y el desarrollo urbano que ha experimentado el entorno de
estas presas. Razdn por la cual sefialan que, es fundamental la identificacion de las causas que
originan los procesos de erosion, asi como el emprendimiento de actividades de restauracion y
conservacion de suelos de manera integral en toda la cuenca. También es importante un cambio en
los manejos agricolas, que por el efecto pernicioso del uso de productos agroquimicos y por los
lixiviados toxicos contaminan las aguas superficiales, al igual que la aplicacion de mejoras en los

sistemas de gestion integral en el tratamiento de aguas residuales urbanas.
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Ya en el afio 2022 investigacion adelantada por Puertas Olga, Paz Maria, Barria Jessica,
Lizama Tomas, Jiménez Héctor, “Deteccion de cambios a largo plazo con analisis multiespectral
en la vegetacion azonal hidrica altoandina: caso de estudio Salar Michincha, 1985-2019”, publicada
en el afio 2022 en la Revista de Geografia Norte Grande perteneciente al Instituto de Geografia de
la Pontificia Universidad Catolica de Chile, tuvo como objetivo principal describir cambios
espaciotemporales en la fisionomia de un humedal con variaciones en el suministro hidrico. Para
tal fin, se desarrollé un modelo basado en percepcidén remota de la vegetacion azonal altoandina
ubicada al suroeste del salar Michincha (Regién Tarapacé, 4.200 msnm). El modelo implementado,
se basa en el analisis multitemporal de imagenes historicas, respaldado con catastros de flora-
vegetacion. Los resultados permitieron comprender el efecto de variaciones hidricas en humedales

altiplanicos para orientar el disefio de medidas adecuadas de proteccion/conservacion.

De acuerdo con los autores dicha investigacion permitié determinar que en el area de
estudio durante 1985-2019, se infieren cambios multitemporales a nivel fisiondmico en los
SVAHT, constatados con variaciones en la composicién y cobertura de las especies dominantes.
El principal proceso sucesional (=25 hectareas, 31% del total), corresponderia al reemplazo de
Bofedal- Pajonal Hidrico, pasando a Bofedal-Vega y Pajonal Hidrico, posteriormente a vegetacion
muerta y recientemente en parte a Vega, Pajonal Hidrico y Vega- Pajonal Hidrico. EI NDVI valida
una tendencia al descenso en la cobertura/actividad vegetal (-61% del valor promedio, 1985-2019),
la cual es asimétrica entre las formaciones vegetales, siendo las unidades entorno a la vertiente las

que presentan mayor variacion (descenso previo 2013, seguido por una recuperacion de ~10%).

Los analisis llevados a cabo desde otra area de estudio como el elaborado por Garcés
Villalba, J.D., (2019), denominado “Evaluacién de la calidad fisica, quimica y microbioldgica del
agua en la ciénaga de Betanci, Departamento de Cérdoba — Caribe colombiano” determina como
las caracteristica morfologicas de las ciénagas directamente asociadas al area de escorrentia
conformada por el cano Betanci, que conecta directamente la ciénaga con el rio Sind, y las
quebradas Las Flores, Aragon, La Manta, Manta Gordal, dinamicas de lluvia y sequia, sumado a
las actividades de ganaderia y de asentamientos humanos entre los que se encuentran Maracayo,

Hamacas y Nueva Lucia., ponen en riesgo sanitario a las poblaciones aledafias.
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Este estudio permite observar el riesgo que representan los vertimientos de aguas residuales
de tipo domeéstico en la ciénaga o terminan alli por efectos de la escorrentia, asi como la ganaderia,
como ya se ha mencionado anteriormente, ya que las heces de los animales también se disponen
en el cuerpo de agua de la ciénaga. Este estudio defini6 que la calidad del agua de la ciénaga oscila
entre calidades media a baja, presentdndose calidad media en temporada de lluvias y calidad mala
en temporadas de sequia, siendo el sector Maracayo-Hamacas el que presenta las peores
condiciones en la calidad del agua con presencia de ortofosfatos, nitratos y coliformes fecales con
valores muy superiores a lo establecido por el decreto 1594 de 1984; lo que indica que no son aguas

aptas para el consumo ni para ninguna otra actividad.

En el analisis elaborado por Arrieta Torres et al (2018), denominado “Analisis de aspectos
ambientales generados por las précticas ganaderas en el area de influencia de la ciénaga de Betanci
en el municipio de Monteria (Colombia)” a través de imagenes satelitales LANDSAT para los afios
2000, 2007 y 2016, y aplicando la Clasificacion No Supervisada, se evaluaron las determinantes
ambientales de Agua, Vegetacion herbacea, Suelo Desnudo, Vegetacion arbdrea y nubosidad para
cada uno de los afios de estudio, complementado con un reconocimiento visual en el cual, a través
de una matriz P-E-R (Presidn-Estado-Respuesta) se asociaron factores ambientales de la ciénaga,
con las actividades que los impactan directamente y las posibles soluciones o actividades de

mitigacion.

De este analisis se establecio que la degradacion tanto del suelo como del agua en la Ciénaga
de Betanci estd directamente asociada con las practicas “productivas y econdomicas de la region
tales como la actividad agricola, ganadera, minera, pesquera, entre otros”. Siendo la ganaderia el
factor con mayor impacto ya que la actividad de pastoreo sin control o regulacion genera una
degradacidon de la cobertura vegetal, dejando expuesto el suelo y de esta manera facilitando los
procesos de erosion, asi mismo la carga generada por grandes cantidades de bovinos, generan un
proceso de compactacion ejercida por el peso y presion de los animales, lo que altera las
propiedades del suelo, impidiendo la infiltracion del agua y por ende generando encharcamientos

que a su vez aceleran los procesos de erosion por escorrentia.
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Ademas de lo anterior, el analisis de factores por métodos directos logro establecer que la
ganaderia afecta directamente no solo la cobertura vegetal sino también la calidad del agua, ya que
los procesos de acicalamiento de animales, uso de medicamentos para su cuidado, y de
agroquimicos asociados a esta actividad econdmica, terminan finalmente concentrandose en el
cuerpo de agua de la Ciénaga, disminuyendo su calidad y perjudicando las actividades de pesca de

la que dependen los habitantes del sector.

El articulo presenta un analisis multitemporal de las areas boscosas naturales en la zona
limitrofe entre Colombia (Puerto Asis, Putumayo) y Ecuador (Sucumbios), utilizando imagenes
satelitales RapidEye de 2010 y 2017, con un enfoque en el indice de vegetacion NDVI y
clasificacion supervisada para diferenciar coberturas naturales de antrdpicas. El area de estudio
abarca 25.259,09 hectéreas, donde se observa una disminucion del bosque del 86,21% (21.776,79
ha) en 2010 al 82,14% (20.747,99 ha) en 2017, con una pérdida total de 1.028,8 ha atribuida
principalmente a la expansion de la frontera agricola, cultivos ilicitos y ganaderia, siendo mayor el
impacto en territorio colombiano (773,58 ha) que en el ecuatoriano (255,22 ha). Las conclusiones
destacan la utilidad del NDVI para identificar cambios en la vegetacién y patrones de
deforestacion, aunque se requiere depuracion en la clasificacion para separar coberturas mixtas. Se
evidencia una mayor conservacion en Ecuador frente a la fragmentacion en Colombia, y se sugiere

monitoreo futuro para evaluar medidas de sustitucion de cultivos ilicitos implementadas en 2018.

El articulo "Land Use/Land Cover Changes Using Multi-Temporal Satellite Imagery" de
H.T.T. Nguyen et al. (2020) analiza los cambios en el uso y cobertura del suelo (LULCC) en la
provincia de Dak Nong, Vietnam, entre 2005 y 2018, utilizando imagenes satelitales Landsat 5y 8
procesadas en Google Earth Engine. Se emple6 el algoritmo Random Forest para clasificar nueve
categorias de LULC, incluyendo bosques naturales, plantaciones, cultivos agricolas y areas
residenciales, con una precision general de 72,49% a 84,55% (kappa 0,69-0,81). Los resultados
muestran una disminucion significativa de los bosques naturales, especialmente los de hoja
perenne, de 53,1% en 2005 a 34,6% en 2018, debido a la expansion agricola, plantaciones de
caucho y desarrollo socioeconémico. El estudio identifico que los cultivos agricolas aumentaron
de 31% a 53% en el periodo, mientras que los bosques de hoja perenne, semiperennes y

dipterocarpos perdieron aproximadamente 120.000 hectareas, con una tasa anual de pérdida de
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bosque natural del 2,78%. La mayor reduccion ocurrié entre 2005-2010, influenciada por el
crecimiento poblacional y la conversion de bosques en tierras agricolas e industriales, como café y
caucho. Las iméagenes satelitales multitemporales, combinadas con indices como NDVI,
permitieron detectar estas transformaciones, destacando la fragmentacion de los bosques, que se
concentran principalmente en reas protegidas. Estos cambios reflejan la presion sobre los recursos
naturales en Dak Nong, exacerbada por la migracién y el desarrollo econdémico, lo que incrementa
el riesgo de degradacion ambiental y cambio climatico. Los autores subrayan la importancia de
estos datos para formular politicas de manejo sostenible, proporcionando una base cuantitativa para
la gestion de recursos naturales. El uso de herramientas de teledeteccion y GIS resultd efectivo
para monitorear los cambios a gran escala, aunque se identificaron desafios en la clasificacion de

categorias como bosques semiperennes debido a su heterogeneidad.

La disertacién "Single and multi-temporal assessment of natural resources using remote
sensing” de Mbali Mahlayeye (2017) analiza el uso de imagenes satelitales Landsat para mapear y
monitorear los cambios en la cobertura del suelo en el municipio de Makhado, Limpopo, Sudafrica,
una region rica en recursos naturales como pastizales, bosques y cuerpos de agua, que son
esenciales para las comunidades rurales. El estudio compara enfoques de clasificacion de fecha
unica y multitemporal para evaluar cambios en la cobertura del suelo en dos periodos (2006-2009
y 2013-2015), utilizando el algoritmo de maxima verosimilitud (MLC) y datos complementarios
como NDVI, NDWI y un modelo digital de elevacién (DEM). Los resultados muestran que el
enfoque multitemporal es mas preciso, con accuracies generales de 72,9% (Kc 0,68) y 79,0% (Kc
0,76) frente a 78,1% (Kc 0,74) y 54,3% (Kc 0,46) para el enfoque de fecha Unica.

Los andlisis de deteccion de cambios post-clasificacion revelaron una disminucién
significativa en los pastizales durante ambos periodos, especialmente entre 2013-2015, atribuida a
una sequia severa en 2015. Otros cambios incluyen la conversion de tierras para cultivos agricolas
y la degradacion de recursos naturales debido a la alta dependencia de las comunidades rurales y
la migracion rural-urbana, que incrementa la demanda de recursos como madera. El uso de
imagenes Landsat gratuitas permitié un monitoreo efectivo y de bajo costo, destacando la utilidad
de la teledeteccion para identificar areas irrigadas activamente y evaluar el impacto de factores

climaticos y antropogénicos. El estudio subraya la importancia de técnicas multitemporales para
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mejorar la precision en la clasificacion de coberturas y detectar cambios en los recursos naturales,
proporcionando informacion clave para la gestion sostenible en Makhado. A pesar de desafios
como la heterogeneidad espectral y la disponibilidad de datos sin nubes, los resultados son Utiles
para politicas de manejo de recursos y mitigacion de impactos ambientales. Se recomienda
continuar integrando datos de teledeteccion con informacion de campo para mejorar la precision y

apoyar la planificacion en regiones vulnerables al cambio climético y la presion antropogeénica.



ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA DINAMICA DE COBERTURA Y USO DEL SUELO... 37

2 Justificacion

Teniendo en cuenta el papel fundamental que juegan los humedales en la subsistencia tanto
de los seres humanos como de innumerables especias vegetales y animales por lo que ha sido
reconocido ampliamente a lo largo de los afios, no solo por la comunidad cientifica sino también
por diferentes entidades gubernamentales como no gubernamentales, lo que ha conllevado al
planteamiento de una serie de politicas y estrategias orientadas a promover la conservacion,

proteccion y mantenimiento de estos.

Por lo que, nivel mundial se encuentra la convencion Ramsar, tratado internacional
aprobado el 2 de febrero de 1971 en la ciudad irani de Ramsar (de ahi su nombre), relativo a la
conservacion y uso racional de los humedales. La Convencion esté integrada por 119 paises, entre
ellos Colombia. La Convencién Ramsar elabora la Lista de Humedales de Importancia
Internacional que incluye sitios cuya relevancia hace que sean considerados por la comunidad
internacional como dignos de ser preservados, mediante un uso sustentable que no modifiquen sus

caracteristicas hidroldgicas, bioldgicas y ecoldgicas.

Ademas de lo anterior, en el afio 2.000 los 189 paises miembros de la Organizacion de las
Naciones Unidas por sus siglas ONU, definieron como uno de los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (ODM), la necesidad de garantizar la disponibilidad y gestion sostenible del agua y el
saneamiento para todos. Dicho objetivo tiene entre sus metas proteger y restaurar los ecosistemas
relacionados con el agua, incluidos las montafias, los bosques, los humedales, los rios, los acuiferos

y los lagos.

Asimismo, a nivel nacional el pais ademéas de hacer parte de la convencion RAMSAR,
desde 1974 ha expedido una serie de leyes y de normas reglamentarias orientadas a la preservacion
y bueno manejo de los diferentes cuerpos de agua que existen en el pais, entre las cuales se
destacan, el Decreto — Ley 2811 de 1974, el cual sefiala en su articulo 137 que seran objeto de
proteccion y control especial las fuentes, cascadas, lagos y otras corrientes de agua naturales o
artificiales, que se encuentren en areas declaradas dignas de proteccion, la Ley 357 de 1997, Por

medio de la cual se aprueba la "Convencién Relativa a los Humedales de Importancia Internacional
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Especialmente como Habitat de Aves Acuaticas”, suscrita en Ramsar el dos (2) de febrero de mil
novecientos setenta y uno (1971), la resolucion 157 de 2004, Por la cual se reglamenta el uso
sostenible, conservacion y manejo de los humedales, y se desarrollan aspectos referidos a los
mismos en aplicacion de la convencion RAMSAR, la resolucion 196 de 2006, Por la cual se adopta
la guia técnica para la formulacion de planes de manejo para humedales en Colombia." Y
finalmente la Ley 2293 de 2023 que introduce la necesidad de incorporar los humedales en los
planes de ordenamiento territorial y fortalece el sistema de gestion del riesgo, buscando la

proteccion de los humedales y la mitigacion de los efectos del cambio climatico.

A nivel local la Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Sina y del San Jorge,
expidio en el afio 2017, el acto administrativo Acuerdo No. 351 del 2017, Por el cual se declara
el Distrito de Conservacién de Suelos de la ciénaga de Betanci y se dictan normas para su
administracion y manejo sostenible, dicho Acuerdo declar6 como &rea protegida en la categoria de
Distrito de Conservacion de Suelos la Ciénaga de Betanci, con una extension de 13.41sha, divididas
de acuerdo a las categorias de zonificacion en zona de Preservacion 3.617ha (26,9670), zona de
uso sostenible - subzona de aprovechamiento 2.748ha (20,48V0), zona de uso sostenible - subzona
para el desarrollo 5.433ha (40,50%), zona de restauracion 1.600ha (11,93%), zona de uso general
de uso publico 17ha (0,130/0).

Por consiguiente, teniendo en cuenta todo lo anterior, se considera importante y oportuno
adelantar la investigacion a realizar toda vez que permite realizar un analisis en relacion a los
posibles cambios presentados en las coberturas y calidad del agua del DCS Ciénega de Betanci, a
partir de las condiciones definidas en los estudios realizados para su declaratoria como area
protegida, versus los resultados obtenidos en el analisis multitemporal realizado en la presente

investigacion.

También, resulta importante adelantar la investigacion relacionada con los posibles cambios
experimentados por las coberturas y calidad del agua del DCS Ciénega de Betanci, dado que se
puede investigar en el area de estudio realmente se esta cumpliendo el objetivo de proteccion en

términos de la cobertura y uso del suelo.
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Ademas, profundizar en el conocimiento sobre las interacciones entre la cobertura terrestre,
el uso del suelo y la calidad del agua, evaluando ademas la efectividad de las medidas de
conservacion implementadas. Este enfoque no solo generard informacion valiosa para la academia,
sino que también proporcionard datos concretos para apoyar la toma de decisiones en politicas
publicas (Contraloria de Cérdoba, 2011).

Este proyecto se destaca por su utilidad practica y su innovacion, empleando herramientas
asociadas a los Sistemas de Informacién Geografica (ArcGis Pro, ArcMap, Qgis, ENVI) y
procesamiento digital de imagenes satelitales, que permiten determinar valores tales como las
firmas espectrales, variabilidad del espejo de agua de la Ciénaga de Betanci para los afios 2010,

2017 y 2024, asi como los cambios en las coberturas y uso del suelo en el area de estudio.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Realizar un anélisis multitemporal de la Dindmica de Cobertura y Uso del Suelo del Distrito
de Conservacion de Suelos (DCS) Ciénaga de Betanci en el municipio de Monteria entre los
periodos 2010-2017 y 2017-2024.

3.2 Objetivos especificos

Analizar los cambios en las coberturas y usos del suelo del entorno natural del DCS Ciénaga
de Betanci mediante imagenes satelitales en los periodos comprendidos entre 2010-2017 y 2017-
2024,

Evaluar la calidad del espejo de agua de la Ciénaga por medio de firmas espectrales derivadas

de iméagenes satelitales para la identificacion del estado de turbidez.

Estructurar una Base de Datos Geografica, donde se pueda tener acceso a toda la informacién
relevante para el presente trabajo de investigacion y que ademas sirva como herramienta de

consulta de informacion.
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4 Hipotesis
La declaratoria de Area protegida de humedales no garantiza la “proteccion” o logro de los

objetivos de conservacion de estos, toda vez que permanentemente sufren transformaciones

principalmente debido a actividades antropicas.
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5 Marco teorico

Los sistemas de informacion geografica, asi como sus aplicaciones han adquirido gran
importancia en las Gltimas décadas, llevado por la necesidad de realizar analisis y obtener
respuestas a ciertas inquietudes, tan rpido como se mueven las dindmicas politicas, técnicas y
sociales. Es por esta razon que su uso se ha masificado, traspasando sus aplicaciones iniciales
Ilegando incluso a ser un recurso empleado para la toma de decisiones y planificacion en diferentes

campos como la salud, ambiente, transporte, territorio, entre otras.

Es alli, en el territorio, en su analisis, planificacion y proteccion donde se enmarca el
desarrollo de esta investigacion, para lo cual fue necesario aplicar varios recursos y herramientas
GIS a fin de obtener los resultados esperados y responder las inquietudes planteadas dentro de esta
labor, razon por la que fue necesario considerar no solo el recurso técnico y humano, sino enmarcar

los resultados esperados dentro de las herramientas disponibles.

A continuacion, se describen esas herramientas que fueron seleccionadas, pensando en las

necesidades creadas en el desarrollo y cumplimiento de los objetivos planteados.

5.1 Sistemas de Informacidon Geogréfica (SIG)

Hoy dia el termino SIG (Sistemas de Informacién Geografica) se ha difundido en todas las
ciencias y saberes, por tanto, el concepto de este es “subjetivo” es decir, depende desde la ciencia
que lo define, es asi, como podemos decir desde las ciencias Ambientales, que los SIG permiten
estudiar, analizar y evaluar las probleméaticas medioambientales bioticas, abidticas y sociales que
o0 afectan ya que permiten representar los objetos del mundo real. En teste sentido, [NCGIA], 2016).
en Mancipe Mufoz (2017) define los SIG como “una combinacion de recursos humanos y técnicos
que, bajo procedimientos elaborados sobre software especializado, facilita la obtencion, gestion,
manipulacion, andlisis, modelado y representacion de datos espacialmente referenciados para
resolver problemas complejos de planificacion y gestion (Centro Nacional para la Informacion y

Andlisis Geografico”.
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Por consiguiente, para hacer uso de los SIG es necesario un Software tal como QGis, ArcGis
PRO, ArcMAP, GVSig etc., los cuales permiten el uso y analisis de informacion en formato raster
y vectorial georreferenciada.

Formato Raster: un raster es una red de organizadas en filas y columnas formando celdas
(PIXEL) de igual espaciamiento las cuales toman un valor que se asocia con una representacion
temaética.

Formato Vectorial: este formato permite representar los objetos del mundo real a partir de

puntos, lineas y/o poligonos.

5.2 Base de Datos Geograéfica

Geodatabase (File Geodatabase) Ext. Gdb Las bases de datos permiten organizar, analizar
y administrar la informacion geogréafica asi como mantener en esta un mismos sistema de referencia
que permita el analisis y gestion de la informacion asi como la toma de decisiones “Las bases de
datos que se trabajan en un SIG son de tipo geogréafico; es decir, existe una representacion espacial
de la informacidon contenida en dicha base de datos, la cual puede ser explicita (a través de una
coordenada o direccidn) o implicita (a partir de un descriptor que represente la posicion de un
elemento)”.Mancipe Mufioz (2017) p14.

5.2.1 Geodatabase (File Geodatabas) Ext. Gdb

La geodatabase (GDB) denominada en ArcGis como FILE GEODATABASE, es un
modelo nativo de este software, almacena informacion geogréfica, es decir informacion espacial
georreferenciada, y puede almacenar datos raster, vectoriales, modelos tridimensionales de terreno,
relaciones entre los componentes, tablas, reglas topoldgicas, anotaciones y algunos otros mas,

facilitando el uso, operacidn, administracion y mapeo de estas. Figura 4.
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Figura 4.
Estructura de una geodatabase.

Geodatabase

.
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Nota. Fuente https://www.cursosgis.com/como-crear-una-geodatabase-en-arcaqis/.

5.3  Ecosistemas Acuaticos y Humedales

Los humedales son ecosistemas acuaticos de gran relevancia ecol6gica y socioecondmica.
Su importancia radica en la multiplicidad de funciones que desempefian para la sostenibilidad
ambiental y el bienestar humano (Brown et al., 2021). Estos ecosistemas, presentes en distintas
regiones del mundo, destacan como refugios de biodiversidad, zonas de regulacion hidrica y
recursos clave para las comunidades locales que dependen de ellos (Alikhani et al., 2021).

Los humedales proveen servicios ecosistémicos esenciales, como el abastecimiento de agua
dulce, la mitigacion de inundaciones y el almacenamiento de carbono. Ademas, son habitats vitales
para una amplia variedad de especies animales y vegetales, muchas de las cuales se encuentran en
peligro de extincion (Bassi et al., 2014). En términos socioecondmicos, estos ecosistemas sostienen
actividades como la pesca, el turismo ecoldgico y la agricultura sostenible, generando ingresos y

mejorando la calidad de vida de las comunidades locales (Alikhani et al., 2021).

5.3.1 Factores de Presion en los Humedales

Los humedales, a pesar de su importancia, estan siendo sometidos a una creciente presion
derivada de las actividades humanas y los cambios en el uso del suelo, lo cual ha generado impactos
significativos en la estructura y funcionalidad de estos ecosistemas, poniendo en riesgo su

capacidad de proporcionar servicios ecosistemicos clave (Cérdoba Hernandez & Camerin, 2024).
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El avance de la frontera agricola y ganadera ha llevado a la transformacién de extensas
areas de humedales en tierras productivas, ocasionando la degradacion de sus suelos y la pérdida
de su biodiversidad. Ademas, la expansion urbana y las construcciones asociadas han alterado los
flujos hidricos naturales, fragmentando el ecosistema y reduciendo su capacidad de resiliencia
frente a las perturbaciones (Ballut-Dajud et al., 2022).

Asi mismo, la pérdida de cobertura vegetal y la degradacién del suelo impactan
directamente la biodiversidad, disminuyendo las poblaciones de especies nativas y favoreciendo la
proliferacion de especies invasora y afectando, a su vez, la provision de servicios ecosistémicos,
como la regulacion hidrica y la calidad del agua, limitando el acceso a recursos esenciales para las

comunidades humanas que dependen de los humedales (Cordoba Hernandez & Camerin, 2024).

5.4  Analisis Multitemporal en la Evaluacion de Ecosistemas

El analisis multitemporal es una técnica que emplea imagenes satelitales tomadas en
diferentes momentos para estudiar los cambios en la cobertura del suelo, los cuerpos de agua, la
vegetacion y otras variables de relevancia, por lo que es fundamental al hablar de estudios
ecoldgicos y ambientales (Fernandez-Maldonado et al., 2024).

Los analisis multitemporales permiten identificar patrones y tendencias entre las variables
climaticas, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones en politicas de conservacion
y manejo ambiental (Zhu et al., 2022). A su vez, el uso de estas tecnologias permite obtener datos
precisos y actualizados que permiten monitorear el estado de salud de los ecosistemas, siendo Util
para cuantificar la expansion de areas de pastizales, la reduccién de areas forestales y las

fluctuaciones en el nivel del agua en respuesta al cambio climatico (Wang et al., 2023).

55  Gestion Adaptativa y Conservacion de Ecosistemas Vulnerables

La gestion adaptativa hace referencia a un enfoque flexible empleado para abordar la
incertidumbre a los impactos del cambio climéatico en los ecosistemas, lo que permite ajustar las
estrategias de manejo y conservacion en funcion de los resultados obtenidos a lo largo del tiempo
y de las nuevas evidencias cientificas, y a su vez realizar monitoreo continuo de aprendizaje y
ajuste de las intervenciones, facilitando la conservacion de ecosistemas en situaciones de cambio

dindmico (Dallmeier et al., 2013). Las estrategias de gestion adaptativa son cruciales para hacer
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frente a los cambios ocurridos en un ecosistema, permitiendo a los responsables de conservacion

ajustar las politicas de manejo en funcion de las alteraciones climaticas (Mansson et al., 2023).

5.6  Andlisis de la Calidad del Agua por Medio de Firmas Espectrales.

5.6.1 Espectro Electromagnético.

El espectro electromagnético segin Chuvieco (2002), es la organizacién de las bandas de
longitudes de onda o frecuencia y “comprende desde las longitudes de onda mas cortas (rayos
gamma, rayos X), hasta la kilométricas (tele-comunicaicones). Las unidades de medida mas
comunes se relacionan con la longitud de onda. Para las mas cortas se utiliza micrometros, mientras
las mas largas se miden en centimetros o metros.

Asi mismo, Chuvieco (2002) p 46, identifica las bandas espectrales empleadas con méas
frecuencia en la actualidad:

5.6.2 [Espectro visible.

(0,4 a2 0,7 um) es la Unica radiacién electromagnética visible a nuestros 0jos, en esta region
se distinguen 3 bandas que son el azul (BLUE) que va de 0,4 a 0,5 um; verde (Green) que va 0,5 a
0,6 um, y rojo (RED) que vade 0,6 a 0,7 um, y obedecen a los colores primarios que el ojo percibe
en esta longitud de onda y es conocido como RGB, cabe anotar que Chuvieco (2002), indica que
la denominacion y amplitud pueden variar de un autor a otro.
5.6.3 Infrarrojo Cercano.

(IRC 0,7 a 1,3 um) se denomina infrarrojo proximo, parte de este puede detectarse a partir
de peliculas dotadas de emulsiones especiales.
5.6.4 Infrarrojo Medio.

(IRM 1,3 a8 um) en esta regidn del espectro electromagnético de entremezclan los procesos
de reflexion de la luz solar y la emision de la superficie terrestre.

5.6.5 Infrarrojo Lejano o térmico.

(IRT 8 a 14 um), incluye la porcion emisiva del espectro terrestre donde se detecta el calor
que proviene de las cubiertas terrestres.

Microondas. (M, por encima de 1mm), energia transparente a la cubierta nubosa.
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5.6.6 Reflectividad de las Superficies.

Sobrino (2000), dice que “todos los cuerpos reflejan o emiten los flujos energéticos bajo
forma de radiacién. La variacion relativa de la energia reflejada o emitida en funcién de la longitud
de onda constituye lo que se denomina su signatura espectral. Cada superficie tiene su curva de

reflectividad y emisividad espectral caracteristica”.

5.7 Firmas Espectrales
De acuerdo con Drozd y Fernandez (2016), todos los elementos geogréficos transforman
de forma diferenciada la radiacion electromagnética que reciben del sol. Cada tipo de objeto

presenta un nivel de respuesta especifico en términos de:

% de radiacion reflejada + % de radiacion absorbida +% de radiacion transmitida.

El resultado de lo anterior, se le denomina firmas espectrales, y son tal como sefiala Lara y
Avila la expresion Gnica de la reflectancia o emision de energia electromagnética por un material
o superficie a lo largo del espectro electromagnético. Representan propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, y permiten determinar segin Drozd y Fernandez (2016) cuantitativamente las
propiedades espectrales de un objeto en una o varias bandas espectrales.

Lo anterior segiin Avila (2019) obedece a que cada tipo de superficie interact(ia con la
radiacion de manera diferente, absorbiendo unas longitudes de onda muy concretas y reflejando
otras diferentes en unas proporciones determinadas. Esta caracteristica hace posible que se puedan
identificar los distintos objetos tanto de la tierra como del cielo.

Por consiguiente, esta "huella digital” espectral es la base para procesos de identificacion,
caracterizacion de diferentes materiales, como vegetacion, suelo, agua, y estructuras urbanas, con

gran precision (Saleem & Mahmood, 2023).
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Figura 5.
Firma espectral del agua pura sobre las regiones del espectro electromagnético.
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Nota. Fuente Drozd y Fernandez (2016).

El caracter tridimensional de las superficies de agua hace que en su respuesta espectral
aparezca un componente debido a la superficie, otro a la columna de agua y un tercero al fondo.
Por lo tanto, cualquier variacion tanto en la columna de agua como en los materiales del fondo van
a alterar su respuesta; un fondo de arena clara proporciona mayor reflectancia que otro compuesto
por materia organica en descomposicion. Sin embargo, debido a la escasa capacidad de penetracion
de la radiacion, estas consideraciones solo son véalidas en aguas muy someras.

Cuando el agua contiene turbidez, las consecuencias sobre la respuesta espectral van a
depender del tipo de turbidez. Si se trata de fitoplancton, aparecen importantes alteraciones en el
verde (aumenta) y en el azul (disminuye). Estos resultados han permitido el desarrollo de diversas
ecuaciones empiricas. Si se trata de sedimentos inorganicos la reflectividad aumenta,

especialmente en el rojo.
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Figura 6.

Firma espectral del agua pura sobre las regiones del espectro electromagnético.
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6 Metodologia

6.1 Enfoque Metodologico

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que se fundamenta en la recopilacion,
procesamiento y analisis de datos objetivos y medibles provenientes de fuentes secundarias, como
imagenes satelitales. Este enfoque permite analizar los cambios en la cobertura terrestre, la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos en la Ciénaga de Betanci, empleando métodos

estadisticos y técnicas de analisis espacial.

6.2 Tipo de estudio

La investigacion es de tipo no experimental y se clasifica como descriptiva y longitudinal.
Se destaca el tipo no experimental puesto que no se manipulan intencionalmente las variables; el
tipo de estudio descriptivo se enfoca en la caracterizacion y descripcion de los cambios en la
cobertura y condiciones ambientales de la Ciénaga de Betanci en dos periodos temporales (2010-
2017 y 2017-2024). Y finalmente de tipo longitudinal ya que se analizan tendencias y patrones a
lo largo del tiempo mediante un analisis multitemporal para evaluar los efectos acumulativos de

las actividades humanas y otros factores de presién en los humedales.

6.3 Procedimiento

El procedimiento que se describe a continuacion se definio teniendo en cuenta los objetivos
especificos planteados. Estos titulos a su vez se subdividen en las diferentes fases adelantadas para
dar cumplimiento a los objetivos propuestos.

6.3.1 Actividades preliminares
Previo al desarrollo de cada uno de los objetivos, fue necesaria la basqueda, recoleccion,

procesamiento y mejoramiento de la informacion que fue la base de este proyecto.

Entre esta informacion se cuentan las imagenes satelitales que fueron el insumo principal,
asi como cartografia general disponible en diferentes portales, sistemas de informacion referente a

areas naturales protegidos a nivel nacional, y muy especificamente la cartografia base definida en
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el Plan de Manejo Ambiental de la Ciénaga de Betanci, adoptado mediante el Acuerdo 351 del 6

de diciembre de 2017 de la Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Sinu y San Jorge.

Proceso metodoldgico para determinar y analizar los cambios en las &reas de las
coberturas y usos del suelo del entorno natural del DCS de la Ciénaga de Betanci, mediante
imagenes satelitales en los periodos comprendidos entre 2010-2017 y 2017-2024.

Para alcanzar este objetivo, tal como se mencion6 anteriormente, se definié la Clasificacion
Supervisada como el método a aplicar para obtener las areas de las coberturas y los usos en los
afios 2010, 2017 y 2024. Esta metodologia se compone de una secuencia de procesos que
permitieron finalmente obtener las areas de las coberturas de estudio, ademas de una evaluar el
resultado obtenido a través de una Matriz de Confusion, lo que permitio, a través del valor de
precision, observar la idoneidad del resultado obtenido.

Con los archivos y valores anteriores se elabor6 el analisis multitemporal en el cual se pudieron
establecer los cambios en las areas de las coberturas y usos del suelo seleccionados en los periodos
de tiempo establecidos 2010 a 2017 y 2017 a 2024. Que corresponden a los siete afios previos y

posteriores a la declaratoria de area protegida.

Proceso metodoldgico para evaluar la calidad del espejo de agua de la Ciénaga de
Betanci, por medio de firmas espectrales derivadas de imagenes satelitales para la

identificacion del estado de turbidez.

Se realizaron firmas espectrales del cuerpo de agua de la Ciénaga de Betanci en el Software
QGIS 10.40.5 (Bratislava) con el complemento SCP, para la imagen Landsat 5 del afio 2010 y en
el Software ArcGIS PRO para las imagenes Planet Scope de los afios 2017 y 2024.

Proceso metodoldgico para la estructuracion de una base de datos geografica donde
se pueda tener acceso a toda la informacion relevante para el presente trabajo de

investigacion y que ademas sirva como herramienta de consulta de informacién.
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Estructuracion de la informacion generada en los titulos y fases anteriores, mediante la
creacion de una GDB en software SIG. Esto permitié almacenar de manera organizada la
informacion, asi como la estandarizacion del sistema de referencia utilizado (Origen Unico

Nacional).
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7 Resultados

A continuacién, se describe el desarrollo de cada uno de los titulos citados en el numeral
anterior, asi como cada una de las fases que se ejecutaron en pro de alcanzar los objetivos

planteados.

7.1 Actividades preliminares.

7.1.1 Fase 1: Recoleccion de Informacién.

Se descargaron imagenes satelitales Planet Scope desde la pagina Planet.com para el afio
2017 y 2024 e imagenes gratuitas LANDSAT 5 del Geoportal United States Geological Survey
USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos) para el afio 2010; estas fueron la base para el
analisis de las coberturas terrestres, vegetacion, cuerpo de agua y asentamientos humanos, en la
aplicacion de la clasificacion supervisada.

Ademas de las imagenes satelitales se recopild cartografia base disponible en los portales
del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SINAP) y la Corporacion Auténoma Regional de los Valles del Sind y de San Jorge (CVS), que
estan directamente relacionados con el Distrito de Conservacion del Suelo (DCS)de la Ciénaga de
Betanci, que sirvieron para contextualizar espacialmente los analisis que se realizaron y la
generacion de mapas de resultados. Adicional a lo anterior esta informacion fue incorporada en la
Base de Datos Geografica (GDB), que se estructur6 como uno de los objetivos de esta

investigacion. (Figura 7).
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Figura 7.

Descripcion del proceso de recoleccion de informacion.
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Nota. Fuente propia

7.1.2 Fase 2: Descarga de Imagenes utilizadas.

54

Se utilizaron 3 imagenes LANDSAT 5 del afio 2010 descargadas gratuitamente en el

Geoportal United States Geological Survey USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos) y 4

imagenes Planet Scope obtenidas del geoportal Planet.com, para los afios 2017 y 2024.

Las imagenes Planet Scope proporcionadas por la constelacion CubeSats de Planet Labs,

ofrecen una muy buena resolucion espacial que esta entre 1 y 5 metros, lo que permite un analisis
mas detallado de la superficie terrestre, asi mismo al incluir bandas espectrales visibles y de

infrarrojo cercano, son comunmente utilizadas para analisis de cuerpos de agua. En la siguiente

tabla se describen las especificaciones técnicas de las Imagenes Satelitales usadas.
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Figura 8.
Informacion de imagenes requeridas
Resolucién
Satélite Imagen i Radiométrica | Temporal | Espectral Bandas Unidad espectro
Espacial (m)
(BITS) (DIAS) | (BANDAS)

B1 (Coastal/Aerosol 0.435-0.451), B2 B
(0,452-0,512pm), B3 G {0,533-0,590um),
B4 R (0,636-0,673um), B5 NIR (0,851-
0,879um),B6 SWIR-1 (1,566-1,651um), B7
SWIR-2 (2,107-2,294um), B Cirrus (1,363-
1,384)

30(Reflectante)

B1 (Coastal/Aerosol, B2 BLUE,

Landsat 5 B3 GREEN, B4 RED, B5 NIR,B6,|B10 TIR-1 (10,60-11,19um), B11 TIR-2

100(térmi 12 16 11
(2010) (ermicos) B7 SWIR-2, B9 Cirrus, B8 PAN, |(11,50-12,51um)
B10TIR-1, B11 TIR-2
15(pancromatico) B8 PAN (0,503-0,676um)
Azul costero: 431-452nm, Azul: 465-
A 3 Azul costero, Azul, Verde |, | 515nm, Verde I: 513-549nm, Verde: 547-
P 1-5 12 3 8 Verde, Amarillo, Rojo, 583nm, Amarillo: 600-620nm, Rojo: 650-

217 - 2024
( ) RedEdge, NIR 680nm, RedEdge: 697-713nm, NIR: 845-

885nm

Nota. Fuente propia

7.1.3 Fase 3: Procesamiento y Analisis de Datos.

Previo a la clasificacion supervisada fue necesario llevar a cabo el pre- procesamiento y
andlisis de las imagenes obtenidas para garantizar resultados éptimos en el cumplimiento de los
objetivos de la investigacion. Inicialmente se Ilevo a cabo el procesamiento digital de las imagenes
satelitales empleando el software ArcGIS Pro. En esta etapa, se realizd un realce de contraste con
el fin de mejorar su calidad visual, y de esta manera facilitar la identificacion de ciertos rasgos
sobre la imagen para su posterior analisis y procesamiento, adicionalmente se realiz6 el analisis de

las firmas espectrales para identificar la turbidez del agua de la Ciénaga de Betanci.

En el caso de las imagenes Planet Scope de los afios 2017 y 2024, fue necesario descargar
dos (2) imagenes que cubrieran la totalidad del area del estudio, dado que esta se localiza en una
zona de superposicion de imagenes. Con estas dos (2) imagenes se genero el mosaico y se realizo
el recorte al area de estudio para poder hacer el analisis de coberturas. Para hacer este recorte se
empled la herramienta EXTRACT BY MASK de la caja de herramientas ARC TOOLBOX.

En el caso de laimagen LANDSAT se hizo la combinacion de las bandas 4,3,2 para obtener

color verdadero y posteriormente se realizo el recorte conforme el area de estudio. Para la imagen
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LANDSAT no fue necesario realizar el mosaico ya que la imagen obtenida, cubri6 la totalidad del

area de estudio (Figura 9).

Figura 9.
Iméagenes Obtenidas para los afios 2010-2017-2024

Landsat 5 - 2010 PlanetScope - 2017 PlanetScope - 2024

Nota. Fuente propia

7.2 Proceso metodoldgico para determinar y analizar cambios en las coberturas y usos del

suelo.

7.2.1 Fase 4: Definicion de coberturas.

Previamente se han mencionado los términos coberturas de analisis, coberturas de estudio
0 coberturas de interés; estos hacen referencia a las coberturas observadas a través del analisis de
las imagenes LANDSAT 5 y Planet Scope disponibles para este trabajo y que fueron identificadas
en el documento “LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA — Metodologia
CORINE Land Cover Adaptada para Colombia — Escala 1:100.000”. Alli se definieron seis (6)
coberturas para los afios y periodos de estudio, sin embargo, debido a la resolucion espacial de las
imagenes LANDSAT 5, la cobertura de territorios artificializados se clasificd Unicamente hasta el

nivel 2 de la metodologia y no hasta el nivel 3 como el resto de coberturas seleccionadas.
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PLANETSCOPE
RGB

Tabla 1.

Coberturas del suelo para los afios 2010, 2017 y 2024.
LANDSAT
(Periodo 2010)

(Periodo 2017-2024)

1. TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

1. TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

1.1. Zonas Urbanizadas

1.1. Zonas Urbanizadas

1.2. Zonas industriales o
comerciales y redes de
comunicacion

1.2. Zonas industriales o
comerciales y redes de
comunicacion

1.2.2. Red vial, ferroviaria y
terrenos asociados

1.2.2. Red vial, ferroviaria
y terrenos asociados

1. TERRITORIOS

2. TERRITORIOS

AGRICOLAS AGRICOLAS

2.3. Pastos 2.3. Pastos

2.3.1. Pastos limpios 2.3.1. Pastos limpios 204_22552
2.3.2. Pastos arbolados 2.3.2. Pastos arbolados 158_215555;

4. AREAS HUMEDAS

4. AREAS HUMEDAS

4.1. Areas himedas
continentales

4.1. Areas himedas
continentales

4.1.3. Vegetacion acuética
sobre cuerpos de agua

4.1.3. Vegetacion acuatica
sobre cuerpos de agua

5. SUPERFICIES DE
AGUA

5. SUPERFICIES DE
AGUA

5.1. Aguas continentales

5.1. Aguas continentales

5.1.2. Lagunas, lagos y
ciénagas naturales

5.1.2. Lagunas, lagos y
ciénagas naturales

Nota. Tomado de “LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA — Metodologia CORINE Land
Cover Adaptada para Colombia — Escala 1:100.000”
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A cada una de las coberturas seleccionadas se le asign6 un valor numeérico que corresponde
al cadigo con el cual se identificaron en adelante, para facilitar el manejo de la informacion. A

continuacion, se describen tanto las coberturas como los codigos asignados.

Tabla 2.
Coberturas de interés y codigos asignados.

COBERTURA/CLASE CODIGO
Zonas urbanizadas 1.1
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 1.2.2
Pastos limpios 2.3.1
Pastos arbolados 2.3.2
Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua 4.1.3
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 51.2

Nota. Fuente propia.

No obstante, lo anterior, en las etapas previas del desarrollo de este proyecto se evidencio
errores al realizar el proceso de clasificacion supervisada. A través de la densificacion de las nubes
de puntos de cada una de las coberturas, se buscé resolver este error, sin embargo, al no presentarse
la mejora esperada, se determind que estos errores se eran generados especificamente por la
presencia de nubes, asi como de zonas de Tejido Urbano Disperso, Red Vial, Ferroviariay Terrenos
Asociados, cuyos Niveles Digitales eran similares entre si y con otras coberturas. En el caso del
Tejido Urbano disperso, este qued6 contemplado dentro de la categoria 1.1 Zonas Urbanizadas, la
Red Vial, Ferroviaria y Terrenos Asociados, pese a ser incluida inicialmente como cobertura de
interés, fue eliminada ya que no fue posible minimizar el error y mejorar los resultados. En el caso
de las Nubes fue necesario incluirla dentro de las coberturas, ya que los errores que se presentaron
en la Clasificacion Supervisada sin considerar este elemento, eran considerables lo que repercutia
directa y significativamente en el calculo de areas. Asi pues, la cobertura de nubes fue incluida al

final de la tabla de “Coberturas de Interés”, y se le asigné el codigo 7.
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Tabla 3.
Visualizacion de Clasificacion Supervisada en Mosaico 2017 sin correccion por Nubes.

Resultado de Clasificacion Mosaico 2017 Planet Scope
Supervisada sin correccion por Nubes

Nota. Fuente propia.

Tal como se observa en las imagenes de la tabla anterior, la zona resaltada se encuentra
cubierta por Nubes, sin embargo, una vez se realizé el proceso fue clasificada como Pastos

Limpios.

Tabla 4.
Resultado de Clasificacion Supervisada en Mosaico 2017 con correccion por Nubes.

Raster Clasificacion - 2017 Mosaico 2017 Planet Scope

Nota. Fuente propia.
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La manera en la que se subsano este error fue capturando mas puntos de la cobertura siete
(7) Nubes, de esta manera al realizar la clasificacion se tuvo mayor informacion del nivel digital
de esta clase, lo que evito la confusidn del software con otra clase correspondiente a otra Cobertura
del Suelo.

7.2.2  Fase 5: Clasificacion Supervisada.

Esta actividad se adelantd en su totalidad en el software ArcGis Pro, aplicando tanto las
herramientas como el procedimiento definido por el software, asi como las indicaciones de las
actividades académicas adelantadas respecto a este tema, en el desarrollo del programa académico.

Con las coberturas y codigos definidos en la fase anterior se creo el proyecto en ArcGis
Pro, el cual se denominé Clasificacion_Supervisada.aprx, y se estructurd de la siguiente manera

para el adecuado manejo de la informacion:

. ., . .
Estructura proyecto Clasificacion_Supervisada en ArcGis Pro.
B v s Clasificacion_Supervisada | 2 fisqueda de comando att-Q) | LADY - Universidad de Manizales (1?) @ 2 - (u] X
Proyecto Mapa Insertar Analisis Vista Editar Imagene’
- 25 17 ) R gE, & T 4 o 9 7
Cortar © %% M %- @ % % = g g | A Asene gg Pl
Pegar [ Copiar Explorar 2% ©¥ Marcadores Ira XY ¥ *% | Seleccionar Seleccionar  Seleccionar | Medir Buscar Infographics Conversion de | “X Convertir | Descargar
Coplir it v - = ~  poratributos por ubicacion v e . coordenada | ¢y - mapa~
Portapapeles Navegar [ Capa Seleccién 5] Consulta Etiquetado 5] Sin conexién 5 ~
Contenido v X Cart 2010 [F] Imagen 2017 Cart 2017 [F] imagen 2024 Cart 2024 v g
» 3
N — Gy J
= e < z
OK /B 8w } ;
Shapefile geometria depunto para captura de cla: Disefio por afio de estudio g
Orden de dibujo TAY 3
4[F] Imagen_2010 ] &
4] Clasificacion_2010 P ]
= - Mapa por ailo de estudio B
Resultado Herramienta Filtro Mayoritario ]
© 3 (Pastos Limpios) 5

@ 4 (Pastos Arbolados)
© 5 (Vegetacién Acudtica)
© 6(Ciénaga)
» &) Majorit_2010
» () MLClass_Mosa3 ———————!

Resultado Clasificacién Supervisada

seyueyd

4[] Mosaico_2010_CTM12.tif
RGB e
I Rojo: Band_1 e
I Verde Band 2 T = @
M Azt Band 3 b

Grificos I Mosaico, drea de estudio en formato .TIFF combinacion de Bandas en color verdadero
[B¢ FIRMAS ESPECTRALES - 2010 T

5% Perfil espectral 3

4,671,144.75E 2,492,591.65N m v | &3 Entidades seleccionadas:0 | (3 | I | &

Nota. Fuente propia

Tal como se observa en la figura 8 por cada afio de estudio (2010, 2017 y 2024) se cred una

ventana de Mapa y una de Disefio denominadas Mapa y Cart_ seguidas del sufijo del afio
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correspondiente; en total seis (6) ventanas. Disponer de un espacio por cada afio de estudio resulto

adecuado para gestionar el volumen de informacién de entrada, asi como los resultados de los

procesos de analisis.

A continuacion, se describe el procedimiento de Clasificacion Supervisada realizado, para

obtener los resultados en formato Réster, que fueron la base del calculo de areas de las coberturas

descritas en la Tabla 1 del presente informe.

Figura 11

Procedimiento de Clasificacion Supervisada en ArcGis Pro

Desplegar el Mosaico en
formato. tiff de cada uno de los
afios de estudio en su respectiva
ventana.

Crear entidad (Shapefile) de
geometria puntos, para realizar
la captura de coberturas de
suelo definidas (Tabla No. 2).
Crear una clase por cada

cobertura.

Generar archivo de firmas

espectrales.

—>

—>

# Signatures Produced by ClassSig from
Class-Grid __186e8e1
and Stack __ 1800000

#
#

¥

#
/
#
7=
7=
I
/
/
#

#

Number of selected grids

Layer-Humber

Type
1

5

1

2
3
4
5

Band -name

Mosaico QgisCTM12.tif\Band_1
Mosaico QgisCTM12.tif\Band_2
Mosaico QgisCTM12.tif\Band_3
Mosaico QgisCTM12.tif\Band_4
Mosaico QgisCTM12.tif\Band_5

Number of Classes  Number of Layers

6

5;

Number of Parametric Layers
5
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Clasificacion Supervisada —

Mejoramiento de resultado de
Clasificacion Supervisada
mediante el uso de la ‘
herramienta de “Filtro

Mayoritario”.

Imagen Raster Final por afio

de estudio. ‘

Nota. Fuente propia.

Del proceso de Clasificacion Supervisada se obtuvo tres archivos raster, uno por cada afio
de estudio, que fueron almacenados en la Geodatabase del proceso de Clasificacion descrito en el
numeral anterior.

Antes de pasar directamente al calculo de las areas, se aplicd un Filtro Mayoritario, que
hace parte de las herramientas de Analisis Espacial de ArcGis PRO, y se define como el proceso
en el cual se “(...) Remplaza las celdas de un raster segun la mayoria de sus celdas vecinas

contiguas (...)".
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Figura 12.
Descripcion gréfica de Filtro Mayoritario

4 & 4 4 -3 T 4 4 4 | 4 T r
4|4 | T ||| 7 2l a7 7|77
5 5 7 T L} T B k- T T T [
5 ] B ] 5 B = 5 5 5 5 5 5
T 7 5|5 |8 8 O I T I -
7|0 5 | 2 T T 8 8
[ | | |:| Value = NoData
InRasl QutRas
OutRas = MajorityFilter(InRasl)

Nota. Fuente Filtro mayoritario (Spatial Analyst)—ArcGIS Pro | Documentacién

De acuerdo con lo anterior, esta herramienta permite refinar los resultados obtenidos por
medio de un analisis de los valores contiguos, de esta manera si un valor de celda 6 se encuentra
mayoritariamente rodeado por celdas con valor 7, este filtro le asignara a esta celda aislada el valor
de la cobertura mayoritaria que la rodea. Esto permitié una mejora visual del raster obtenido
eliminando las celdas aisladas inmersas dentro de otras coberturas. Vale la pena aclarar que este
filtro es util en los casos en los que en el proceso de clasificacion haya asignado un valor, ya que
no asigna valores a celdas sin informacion (NoData).

El resultado obtenido de este proceso fueron también tres archivos tipo Raster (uno por cada
afio de estudio) los cuales se denominaron Majorit seguidos del sufijo correspondiente al afio de
estudio, la imagen a continuacion muestra el mejoramiento realizado con la herramienta Filtro

Mayoritario, sobre una de las imagenes resultado de la Clasificacion Supervisada.


https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/tool-reference/spatial-analyst/majority-filter.htm
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Tabla 5.
Descripcion gréfica de Filtro Mayoritario

Clasificacion supervisada sin Filtro Clasificacion supervisada con Filtro
Mayoritario. Mayoritario.

Nota. Fuente propia.

Una vez aplicado el Filtro Mayoritario a cada uno de los raster de los afios de estudio 2010,
2017 y 2024, se continuo con el procedimiento.

7.2.3 Fase 6: Matriz de Confusion.

La matriz de Confusidn es un paso importante, previo al calculo de areas y a la elaboracion
del Andlisis multitemporal, ya que permite determinar la precision del trabajo de Clasificacion
Supervisada llevado a cabo en la Fase anterior.

El célculo de la Matriz de Confusion se realizé una vez creado el archivo Réster obtenido
de la Clasificacién de Campo.

Segun lo recomendado, se cred una capa tipo punto de Muestreo o Test por cada afio de
estudio, que se denominaron C_Test 2010, C_Test 2017y C_Test _2024. Cada una de estas capas
contiene las mismas 6 (seis) coberturas de interés de la presente investigacion.

El nimero de puntos a capturado fue equivalente al nimero total de coberturas multiplicado
por diez (10), en la siguiente tabla s puede observar esta equivalencia.
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Célculo puntos de Test 0 Muestreo

65

No Descripcion Total Factor Puntos a
Coberturas del Multiplicacién Capturar por
Suelo (C) (F) Cobertura
C*FR)=T
1.1  Tejido Urbano Discontinuo 60
2.3. Pastos Limpios 60
1
2.3. Pastos Arbolados 60
2
4.1. Vegetacion Acuatica sobre ° 10 60
3 Cuerpos de Agua
5.1. Lagunas, Lagos y Ciénagas 60
2 Naturales
7 Nubes 60
Total puntos de Test o Muestreo ) T 360

Nota. Fuente propia.

Los puntos de muestreo son puntos aleatorios capturados sobre cada una de las coberturas

resultado de la Clasificacion Supervisada, los cuales fueron empleados por el software, en este caso

ArcGis PRO, para comparar el valor del punto de Test asignado, con el valor del pixel obtenido de

la clasificacidn, y asi determinar el valor de la precision de la Clasificacion Supervisada, evaluando

las coincidencias obtenidas al realizar esta comparacion.

Para ello se emplearon las herramientas de Analisis Espacial y de Analisis, con las que se

obtuvo un resultado en formato de Matriz que permitié observar el resultado discriminado por afio

de estudio, tal como se observa en la siguiente Tabla.
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Figura 13.
. .. ~
Matriz de Confusion para el afio 2017
Majorit_2017 v2_1 Tg';:::;:::“ Pastos limplos Pastos arbolados s;;ﬁ';ﬂ:“ acuitica Lagunas, lagos ¥ Nubes Total Precision
pos de agua |  clénagas naturales
Tejido urbano Discontinue 55 0 0 0 0 0 — 55 100%
Pastos implos 2 60 3 3 0 —_— 75 50
Pastos arbolados 0 [ 57 0 0 0 —p 57 100%
Vegetaclon acuitica sobre o o N e o N o oo
cuerpos de agua >
::ﬁl“rj:::s lagos y clénagas o o N , . o - o
Nubes 3 0 0 0 0 53 — 56 95%
Sumatoria Precisicon
‘ J' * * * ‘ Total Total
1 60 | 60 | 60 | 60 1 60 1 60 | 360 95%

Nota. Fuente propia.

La precision minima sugerida de acuerdo con las referencias consultadas es del 70%. Los
valores obtenidos fueron de 93%, 95% y 98% para los afios 2010, 2017 y 2024 respectivamente
(ver Anexos 2, 3y 4), que al estar por encima del valor establecido permitié continuar con la

siguiente Fase del Proyecto.

7.2.4 Fase 7: Calculo de Areas.
Para realizar este célculo fue necesario convertir el resultado de la Clasificacion
Supervisada de formato Raster a formato Vector, por medio de las Herramientas de Conversion de

Raster a Vector de ArcTool Box y aplicacion de topologia a las capas vectoriales.

Tabla 7.
Conversién de Raster a Vector

.

Resultado Filtro Mayoritario 2017 Resultado conversion Raster a Vector afio 2017

Nota. Fuente propia.
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Después, se uso la herramienta Merge (Fusionar), por medio de la cual se agruparon los
elementos de una misma Clase, teniendo en cuenta la informacion de GridCode de la imagen Raster
de origen. Asi fue posible haciendo uso de la funcién Calcular Geometria, determinar las areas de
cada una de las coberturas de interés en los tres afios de estudio. Los resultados gréficos se observan
en los Anexos 5, 6 y 7, y en la siguiente tabla se observan los valores numéricos obtenidos en

Hectareas (Ha).

Tabla 8. )
Calculo de Areas

CL AREAS %  AREAS %  AREAS %
COBERTURA
2010 (Ha) 2017 (Ha) 2024 (Ha)
51,45 0,38 68,25 0,51 77,77 0,58

1.1 Zonas urbanizadas

2.3. o 9013,97 67,10 9451,17 70,35 5155,59 38,38
1 Pastos Limpios

2.3. 1346,80 10,02 829,63 6,18 4306,90 32,06
5 Pastos Arbolados

4.1. Vegetacion Acudtica sobre  1249,24 9,30 408,54 3,04 605,57 451
3 Cuerpos de Agua
5.1. Lagunas, Lagos y Ciénagas 1679,68 12,50 2597,89 19,34 2305,16 17,16

2 Naturales

Nubes 93,44 0,70 79,09 0,59 983,63 7,32

> 13434.6 100 13424.6 100 13434.6 100

Nota. Fuente propia.

Comparando los valores obtenidos de las areas de las coberturas de interés, por cada afio de
estudio, se obtiene la Tabla 9, en la que se calcularon las diferencias de estos valores entre periodos,

asi como su comportamiento (aumento, disminucion).
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Tabla 9. )
Variacion en las Areas de las Coberturas del Suelo de estudio

Periodo 2010 - 2017

Periodo 2017 - 2024

Cadigo de
2010 2017 2017 2024
Cobertura i i Diferencia . i Diferencia
Area (Ha) Area (Ha) Area (Ha) Area (Ha)

11 51.45 68.25 16.80 68.25 77.77 9.52
2.3.1 9013.97 9451.17 437.20 9451.17 5155.59 -4295.58
2.3.2 1346.80 829.63 -517.17 829.63 4306.90 3477.27
4.1.3 1249.24 408.54 -840.70 408.54 605.57 197.03
5.1.2 1679.68 2597.89 918.21 2597.89 2305.16 -292.73

7 93.44 79.09 -14.35 79.09 983.63 904.55

1.1: Zonas Urbanizadas; 2.3.1: Pastos Limpios; 2.3.2: Pastos Arbolados; 4.1.3: Vegetacion
Acuética sobre Cuerpos de Agua; 5.1.2.: Lagunas, Lagos y Ciénagas Naturales; Nubes.

Aumento en el area Disminucién en el area

Nota. Fuente propia.

Teniendo en cuenta los valores de la Tabla anterior, estos resultados se pueden analizar de

la siguiente manera:

Tabla 10.
Analisis de Variabilidad de areas
. Periodo 2010 — 2017 Periodo 2017 - 2024
Codigo de
Cobertura Aumento Disminucion Aumento Disminucion
1.1 16.80 9.52
2.3.1 437.20 4295.58
2.3.2 517.17 3477.27
413 840.70 197.03
5.1.2 918.21 292.73
7 14.35 904.55

1.1: Zonas Urbanizadas; 2.3.1: Pastos Limpios; 2.3.2: Pastos Arbolados; 4.1.3: Vegetacion
Acuatica sobre Cuerpos de Agua; 5.1.2.: Lagunas, Lagos y Ciénagas Naturales; Nubes.

Nota. Fuente propia.
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Teniendo en cuenta los valores de areas junto con los cambios de aumento y disminucion
de las coberturas, asi como los mapas de Clasificacion supervisada se puede establecer que en el
afio 2010, la cobertura con mas presencia fue la de pastos limpios con un area de 8986,14 hectareas
correspondientes al 66,89% del &rea de estudio, esto considerando los factores antrdpicos presentes
en la zona para la fecha, evidencia la presencia de la actividad ganadera, la cual se sostiene con el
pastoreo para lo cual se talan grandes extensiones de terreno, para dar paso a este tipo de cultivos.
Seguida de la cobertura de Lagunas, lagos y ciénagas naturales, la cual ocupa para este mismo afio
un area de 1679,61 has (12,50%) del total del area de estudio, por otro lado, las coberturas con
menor presencia para 2010, son las de zonas urbanizadas y Vegetacion acuatica sobre cuerpos de
agua ocupando areas de 72,87 has y 1253,43 has que equivalen al 0,54 %y 9,33% respectivamente
(Figura 14).

Figura 14.
Mapa de Clasificacion Supervisada Afio 2010

Andlisis multitemporal de la Dinamica de Cobertura
y Uso del Suelo de Ia Ciénaga de Betanci en el
municipio de Monteria.

CLASIFICACION SUPERVISADA
IMAGEN LANDSAT §
ARNO DE ESTUDIO 2010
Escala: 1:37500
Escala Grafica

LEYENDA

DETALLE DE AREAS POR COBERTURA
N ESTUDIO 2010

UNIVERSOAD D&
MANIZALES

AAAAA

Nota. Fuente propia
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Respecto al afio 2017, con el andlisis de clasificacion supervisada se encontrd que, la clase
de cobertura con mas presencia son los pastos limpios, con un area de 9451,17 has equivalente al
70,35% del total, seguida de la cobertura de Lagunas, lagos y ciénagas naturales la cual ocupa
2597,89 has correspondiente al 19,34%, en cuanto a las areas con menor representacion esta con
un &rea de 68,25 hectareas que corresponden al 0,51% del total del area de estudio la cobertura de
Zonas urbanizadas; y la cobertura de Pastos arbolados con un area de 820,53 has equivalentes al
6,11% (Figura 15).

Figura 15.
Mapa de Clasificacion Supervisada Afio 2017

Anlisis multitemporal de la Dinamica de Cobertura
y Uso del Suelo de la Ciénaga de Betanci en el
‘municipio de Monteria.

CLASIFICACION SUPERVISADA
IMAGEN PLANET SCOPE
ANO DE ESTUDIO 2017
Escala: 1:37500
Escala Grafica

e — e ——— e

LEYENDA

Nota. Fuente propia

Finalmente, en el afio 2024, el analisis mostr6é que, aunque disminuyd respecto a los afios
anteriores la clase de cobertura de Pastos limpios sigue siendo la cobertura predominante con un
area de 5107,77 has (38,02%), seguida de Pastos arbolados con 4304,80 has (32,04%), lagunas,
lagos y ciénagas naturales la cual cuenta con un area total de 2304,94 has (17,16%) y con menor
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presencia en el area de estudio estan las clases de coberturas de Zonas urbanizadas con 83,79 has
(0,62%) y Vegetacion acuética sobre cuerpos de agua 607,51 has que equivalen al 4,52% (Figura
16).

Figura 16.
Mapa de Clasificacion Supervisada Afio 2024.
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Nota. Fuente propia

7.2.5 Fase 8: Analisis Multitemporal

Para obtener el Analisis Multitemporal se us6 la Herramienta de Analisis Espacial, Raster
Calculator la cual permitié comparar las coberturas de dos archivos Raster de dos afios diferentes
(resultados por afio obtenidos de la Clasificacion Supervisada), en este caso se compararon los
resultados obtenidos de los afios 2010 — 2017 y 2017-2024.

Tal como se observé en el titulo anterior Calculo de Areas, se presentaron aumentos y
disminuciones en el area de las coberturas de interés que obedece a un cambio en el uso del suelo,

por ejemplo, en el periodo 2010 a 2017 se presenté una disminucion en la cobertura de Pastos
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Arbolados. Sin embargo, con el analisis multitemporal se logré establecer que durante ese periodo
de tiempo areas que durante el 2010 correspondia a Pastos Arbolados se convirtieron en areas de
Pastos Limpios, Zonas urbanizadas, Vegetacion Acuética sobre cuerpos de Agua y otras zonas se
encuentran cubiertas por agua, y fueron identificadas como Lagunas, lagos y Ciénagas Naturales,
lo que puede obedecer esta Ultima a una temporada de lluvias en la region. Siendo consistente lo
anterior con el aumento de Hectareas de Coberturas de Zonas Urbanizadas y Lagunas, lagos y
Ciénagas Naturales que se observan en las tablas 8 y 9 del presente informe.

Este cambio en los valores de las areas esta directamente relacionado con las dindmicas
existentes entre coberturas que, a su vez se ven afectadas por factores tales como temporadas de
lluvias, sequias, ganaderia extensiva 0 aumento de los asentamientos humanos.

A continuacion, se puede observar graficamente estos cambios de coberturas en los

periodos de estudio.

Tabla 11.
Resultados Analisis Multitemporal periodos de estudio

Periodo 2010 - 2017 Periodo 2017-2024

Nota. Fuente propia.

Las tablas 12 y 13 permiten ver numéricamente los cambios entre coberturas comparando
los resultados de los periodos 2010-2017 y 2017-2024.
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Tabla 12.
Cambios en las coberturas del Suelo segun resultado del Andlisis Multitemporal 2010-2017.
Cambio de Cobertura Periodo 2010 — 2017
Cambio de Cobertura ] Cambio de Cobertura ]
De A Area Do A Area
1.1 4.1.3 0.76 4.1.3 4.1.3 84.54
1.1 1.1 10.46 4.1.3 1.1 3.15
1.1 2.3.2 1.51 4.1.3 2.3.2 55.77
1.1 2.3.1 36.16 4.1.3 2.3.1 451.69
1.1 5.1.2 1.98 4.1.3 51.2 644.22
1.1 Nubes 0.59 4.1.3 Nubes 9.87
2.3.1 4.1.3 280.37 5.1.2 4.1.3 14.32
2.3.1 1.1 52.95 51.2 1.1 0.18
2.3.1 2.3.2 552.57 51.2 2.3.2 0.80
2.3.1 2.3.1 7829.98 512 2.3.1 28.32
2.3.1 5.1.2 236.75 51.2 51.2 1632.56
2.3.1 Nubes 61.26 51.2 Nubes 3.50
2.3.2 4.1.3 25.79 Nubes 4.1.3 2.76
2.3.2 1.1 1.19 Nubes 1.1 0.32
2.3.2 2.3.2 203.80 Nubes 2.3.2 15.19
2.3.2 2.3.1 1031.77 Nubes 2.3.1 73.25
2.3.2 5.1.2 80.52 Nubes 51.2 1.85
2.3.2 Nubes 3.81 Nubes Nubes 0.05

Nota. Fuente propia.
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Tabla 13. Cambios en las coberturas del Suelo segun resultado del Andlisis Multitemporal 2017-

2024.

Cambio de Cobertura Periodo 2017-2024

Cambio de Cobertura Area Cambio de Cobertura Area
De A (Ha) De A (Ha)
1.1 1.1 14.32 4.1.3 1.1 1.31
1.1 Nubes 14.76 4.1.3 Nubes 63.49
1.1 4.1.3 4.29 4.1.3 4.1.3 3.98
1.1 2.3.1 24.81 4.1.3 2.3.1 176.07
1.1 2.3.2 8.71 4.1.3 2.3.2 96.02
1.1 5.1.2 1.34 4.1.3 5.1.2 40.68

2.3.1 1.1 54.36 51.2 1.1 3.87
2.3.1 Nubes 802.20 512 Nubes 34.12
2.3.1 4.1.3 470.54 512 4.1.3 68.91
2.3.1 2.3.1 4485.42 5.1.2 2.3.1 216.73
2.3.1 2.3.2 3524.02 512 2.3.2 143.51
2.3.1 5.1.2 114.52 512 5.1.2 2130.86
2.3.2 1.1 3.01 Nubes 1.1 0.89
2.3.2 Nubes 53.19 Nubes Nubes 15.87
2.3.2 4.1.3 26.48 Nubes 4.1.3 4.37
2.3.2 2.3.1 215.75 Nubes 2.3.1 36.76
2.3.2 2.3.2 523.72 Nubes 2.3.2 10.89
2.3.2 5.1.2 7.45 Nubes 51.2 10.31

Nota. Fuente propia.

De igual manera de esta operacion Raster entre periodos de estudio se generaron dos salidas

gréficas que permiten observar estos cambios entre coberturas.
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Figura 17.

Resultado Anélisis Multitemporal de la Ciénaga de Betanci, en el periodo 2010 — 2017.
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Figura 18.
Resultado Anélisis Multitemporal de la Ciénaga de Betanci, en el periodo 2017 — 2024.
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Lo anterior permite determinar que los cambios de aumento y disminucién de las areas de
las coberturas en los periodos de estudio obedecen a cambios en el uso del suelo que se presentan
debido a condiciones naturales como la radiacion, temporada de lluvias o sequia, también a la falta
de intervencidn externa, lo que permite la restauracion de la cobertura vegetal natural, pasando de
pastos limpios a pastos arbolados, asi mismo, en la zona se han adelantado proyectos de
reforestacion y que han contribuido al aumento de esta clase de cobertura. De igual manera también
es evidente en algunos sectores el aumento en la clase de Zonas Urbanizadas a pesar de la

declaratoria y fijacion del poligono de conservacion.

7.3 Proceso metodoldgico para evaluar la calidad del espejo de agua.

Teniendo en cuanta que las firmas espectrales son la “representacion grafica de la
reflectancia o emision de una superficie en funcion de la longitud de onda” (IGAC 2024), estas,
indican como un objeto puede absorber o reflejar energia permitiendo que se puedan identificar los
objetos o superficies y cada uno de estos absorbe, emite y refleja energia de manera diferente
(Unica), estas se generaron para evaluar la calidad del espejo de agua de la ciénaga de Betanci para
cada afio de estudio, en el sentido de turbidez (particulas en suspension) asi como en su pureza, a
partir de las imagenes utilizadas, para el afio 2010 se utilizé el software QGIS (Figura 19, 20y 21).

Y para los afios 2017 y 2024 se realiz6 en el software ArcGIS pro.

Proceso de creacion de firmas espectrales en Qgis
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- =
= v b ot 1 [t ot e - G
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1/ LTO5_L2SP_009054_20. ‘ T T - @
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Nota. Fuente propia
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Figura 20. Procesamiento Firma espectral en Qgis.
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Nota. Fuente propia.

El proceso realizado en QGis arroj6 como resultado que en la imagen Landsat
correspondiente al afio 2010, se observa un pico en la banda 2 (Verde visible), esto indica un
aumento en la reflectancia en el espectro visible y se reduce a medida que se acerca al infrarrojo,
esto indica que en el espejo de agua de la ciénaga de Betanci hay presencia de sedimentos
suspendidos, esto denota un aumento en la longitud de onda del rojo, la presencia de sedimentos
en suspension en el espejo de agua puede deberse a factores como la deforestacion en las cuencas

altas, incluida la cuenca de Rio Sin0 la cual aporta agua a esta.

Figura 21. Firma Espectral 2010 en Qgis.
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Como se dijo anteriormente, para el andlisis de los afios 2017 y 2024, se utilizaron imagenes

Planet Scope, por tanto, para generar las firmas espectrales del espejo de agua se utilizé el Software

ArcGIS Pro.

Figura 22.

Creacion de firmas espectrales en ArcGis PRO afio 2017.
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Figura 23.

Gréfico de Firma Espectral generado en ArcGis PRO afio 2017.
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Como se puede observar en el comportamiento de la firma espectral para el afio 2017, el
cual evidencia que es constante hasta la banda 4 donde asciende y aumenta la reflectancia en la
banda 5, que para el caso de Planet Scope esta corresponde al infrarrojo cercano (NIR). Lo que
indica que el cuerpo de agua tiene concentracion de sedimentos, por lo que habiamos mencionado,
puede estar ocurriendo procesos de deforestacion en las cuencas de los drenajes que desembocan

en la ciénaga de Betanci, asi como las actividades antrépicas en el area de influencia de este. El

mismo comportamiento se evidencia en el perfil espectral del afio 2024.

Figura 24.

Creacion de firmas espectrales en ArcGis PRO afio 2024
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Figura 25. Creacion de firmas espectrales en ArcGis PRO afio 2024
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De otra parte, al revisar la cartografia disponible del sector, se puede observar que hay una
gran cantidad de drenajes que desembocan en la Ciénaga de Betanci, y que hacen parte de la cuenca
media del Rio Sind, por lo que, se puede concluir que los impactos de lo que ocurre en estas
repercute directamente en la zona de estudio, que, més all& de ser un &rea protegida de caracter
nacional como lo es un Distrito de Conservacion Suelo por si sola, es importante que hoy dia las
normas, leyes, programas y/o proyectos prevean las repercusiones que pueden ocasionar las
actividades que se desarrollan fuera del areas protegidas, en el sentido de que son parte de un gran

ecosistema donde todo estd conectado siendo parte de un sistema que no son elementos aislados.

Figura 26.
Red de drenaje Ciénaga de Betanci.
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Nota. Fuente PMA-CVS

7.4 Proceso metodoldgico para la estructuracion de una base de datos geografica.

Teniendo en cuenta que la GDB permite almacenar de manera organizada la informacion

necesaria para realizar el analisis multitemporal en la zona de estudio, se realizo en el software
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ArcGIS PRO, ya que este software cuenta con la facilidad de crear un archivo tipo (.gdb) por
defecto al momento en el que se crea el proyecto.

En esta para ordenar mejor la informacion de crearon dos paquetes de capas (FEATURE
DATASET) denominados CARTOBASE donde se almacenaron las capas correspondientes a vias,
centros poblados, limites, ciénaga, drenajes etc., asimismo, se cred el Dataset denominado
TEMATICA, en este se almaceno la infraccion del area de estudio, la zonificacion de PMA del
DCS Ciénaga de Betanci y las capas resultantes del analisis multitemporal para los afios 2010, 2017
y 2024.

Asi mismo, se almacenaron las imagenes utilizadas para los diferentes afios de estudio y las
tablas de datos de areas producto de la clasificacion supervisada realizada para estos. Las figuras
27 y 28 muestran la estructura de la GDB (desde Arcgis PRO y ArcMAP) creada para el
almacenamiento de la informacion resultante del estudio, de tal manera que permite una mejor
administracion de estas para el mapeo y analisis de los cambios en las coberturas para los afios
2010, 2017 y 2024.

Figura 27. Estructura de GDB en ArcGis Pro
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Figura 28.

Estructura de GDB Final en ArcMAP
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Como resultado se obtiene un archivo en formato APRX nativo del Software ArcGis Pro,

y su correspondiente conexion con la respectiva GDB (figura 29), en la cual se pueden observar y

consultar tanto los insumos como los resultados mencionados en las Fases 4 a la 8 de este

documento (Anexo 2).

Figura 29.

Conexion a GDB final en ArcGis Pro.
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8 Discusion

Los resultados del analisis multitemporal de la cobertura y uso del suelo en la Ciénaga de
Betanci evidencian una transformacién progresiva del paisaje, impulsada principalmente por
factores antropicos y agravada por la falta de atencion y gestion efectiva por parte de los entes
territoriales competentes. A pesar de que la zona fue declarada como Distrito de Conservacion del
Suelo desde 2017 y cuenta con un plan de manejo ambiental desde 2014, la persistencia y expansion
de actividades humanas no reguladas indican una inoperancia institucional y una ausencia de
control y vigilancia efectiva en el territorio. Esta falta de intervencion sostenida ha permitido que
dinamicas de ocupacion irregular, expansion urbana y uso inadecuado del suelo se consoliden sin

freno, contrariando los objetivos de conservacién establecidos.

Uno de los factores més criticos identificados es el aumento de los asentamientos humanos en las
zonas aledafias y dentro del poligono de conservacion. Este crecimiento no planificado responde,
en gran medida, a la expansion de la red vial en la zona, la cual ha facilitado el acceso a areas antes
de dificil alcance. La construccion y mejoramiento de vias actian como un catalizador del
desarrollo urbano informal, promoviendo la invasion de tierras y la consolidacién de nucleos
poblacionales sin servicios bésicos ni ordenamiento territorial. Esta dinamica refleja una
planificacién urbana fragmentada, que prioriza la conectividad sobre la conservacion ecoldgica,

sin considerar el impacto acumulativo sobre la Ciénaga.

Paralelamente, se observa un incremento significativo de los pastos limpios, que se traduce
directamente en el fortalecimiento de practicas de ganaderia extensiva, principal actividad
econdmica en el area. Esta cobertura ha dominado gran parte del paisaje de estudio, como se
evidencié en 2010 con mas de 8.900 hectareas, lo que evidencia una transformacién directa de
humedales y vegetacion nativa en areas ganaderas. La tala de vegetacion para la apertura de
pastizales no solo degrada el ecosistema, sino que contribuye a la péerdida de biodiversidad, la
disminucion de la calidad del agua y la alteracion de los flujos hidricos naturales, reduciendo la

resiliencia del humedal ante eventos extremos.
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Un factor antrépico puntual de alto impacto ha sido la construccioén del dique denominado “La
Tapa”, una obra que, aunque pudo haber sido concebida con fines de control hidrico o defensa
contra inundaciones, ha alterado significativamente la hidrologia natural de la ciénaga. Esta
intervencion ha generado cambios en los niveles de inundacion, afectando la regeneracion de
especies hidrofilas y fragmentando hébitats. Ademas, ha facilitado la ocupacion de zonas que antes
estaban bajo influencia de inundaciones estacionales, abriendo paso a nuevas actividades

productivas y asentamientos.

A estos factores se suma el cambio climético, que ha intensificado las variaciones en los regimenes
de precipitacion (sequias e inundaciones extremas), afectando tanto la cobertura vegetal como la
dindmica hidrica del humedal. Si bien algunos procesos naturales como la recuperacion de pastos
arbolados podrian interpretarse como sefiales de resiliencia ecoldgica, su coexistencia con la
expansién urbana y ganadera sugiere un paisaje en constante tension, donde las presiones

antropicas superan con creces las capacidades de autorregulacion del ecosistema.

En conjunto, estos resultados indican que, pese a los instrumentos de gestion ambiental existentes,
la Ciénaga de Betanci enfrenta una crisis de gobernanza territorial. La combinacion de expansion
vial, asentamientos informales, ganaderia extensiva, obras de infraestructura mal planificadas y el
contexto climéatico adverso configura un escenario de degradacion progresiva. Por lo tanto, es
urgente que los entes territoriales adopten una mirada integral, fortalezcan la vigilancia ambiental,
restablezcan los limites del poligono de conservacién y promuevan estrategias de manejo
participativo que equilibren el desarrollo humano con la preservacion del humedal, un ecosistema

estratégico para la region.
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9 Conclusiones

El andlisis integral de la informacion gréfica, asi como alfa-numérica, tanto recopilada
como obtenida de los procesos y procedimientos permitié obtener un amplio panorama de los
cambios que a través de los periodos de estudio 2010-2017 y 2017-2024.

La diferencia en la resolucion espacial de las imagenes utilizadas (Landsat 30 x 30m pixel
y Planet Scope 3x3 m pixel) es decir que cada pixel en la imagen representa 30 m de terreno en la
imagen Landtsat y 3 metro para la Planet Scope, no permitid que en la cobertura de zonas
urbanizadas se llegara al nivel 3 como tal las demas coberturas analizadas, para esta se llegé al

nivel 2 (1.1. Zonas Urbanizadas).

Desde el punto de la evaluacion de la Calidad del Espejo de Agua de la Ciénega de Betanci
entre los afios 2010 — 2024, evidenciandose reflectancia en las diferentes bandas del espectro, lo
que indica que hay presencia de elementos que pueden estar afectando el comportamiento normal

del ecosistema acuético de la Ciénega de Betanci.

Ademas de lo anterior, se pude concluir que la Ciénega de Betanci presenta sedimentacién
en diferentes partes lo que cual ha generado turbidez en el agua, con la particularidad que a lo largo
del tiempo estudiado no hay variabilidad en los valores de reflectancia en las diferentes bandas del
espectro, lo que indica que no ha habido una recuperacion ecoldgica o que esta viene dandose
lentamente a pesar de ser un area protegida desde el afio 2017. Cabe anotar que el anterior trabajo
de investigacion no tiene alcance para identificar los fendmenos que pueden estar ocasionando este
resultado, sin embargo, se puede decir que en la zona hay gran cantidad de actividades antropicas
que afectan de manera directa en el humedal.

Es asi que, a partir de las firmas espectrales se pudo determinar que el agua de la Ciénega
de Betanci presenta un aumento significativo de la reflectividad en la banda de infrarrojos, lo que
es evidencia de la presencia de sedimentos que pueden estar generando un cambio sustancial en su

composicion, y afectando su calidad, la conservacion y mantenimiento de su biodiversidad y con
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ello su funcionamiento ecosistémico en la prestacion de servicios y suministro de bienes

ambientales.

Por otro lado, el resultado del célculo de &areas de las diferentes coberturas que presenta el
ecosistema de la Ciénega de Betanci, en general permite evidenciar que el uso del suelo de dicha
area ha sido modificado y condicionado por actividades antropicas. Para el afio 2017 se observa
una recuperacion del cuerpo de agua de la Ciénega de Betanci, producto tal vez de las diferentes
acciones adelantadas por parte de la corporacion ambiental tendientes a la recuperacion, proteccion
y mantenimiento del ecosistema, las cuales quedaron establecidas en el Acuerdo 351 de 2017 por
el cual se declara el DCS de la Ciénega de Betanci y se dictan las normas para su administracion y

manejo sostenible.

Sin embargo, pese a ser considerado desde el afio 2017 como distrito de conservacion de
suelos y contar con un Plan de Manejo Ambiental desde el afio 2014, para el afio 2024 se observa
que actividades como la urbanizacion vuelven a recuperar espacio y que ademas se sigue utilizando
parte de su suelo para el desarrollo de actividades como la ganaderia, sin embargo también se
evidencia un aumento considerable de la cobertura de Pastos Arbolados, lo que indica que si bien
aun persisten actividades humanas que implican la deforestacion, la presencia de vegetacion de

altura es un indicador de recuperacion de la cobertura natural.

En definitiva, los resultados anteriores, producto de la cuantificacion de los datos obtenidos
de los cambios de las coberturas y usos del suelo de la Ciénega de Betanci, ofrecen un panorama
que permite determinar qué tan eficientes y eficaces han sido las diferentes acciones adelantadas
en procura de lograr la conservacion de la Ciénega y sus ecosistemas, asi como también sirven

como guia para la toma de decisiones, conforme con los resultados obtenidos.

Llevar a cabo este Andlisis Multitemporal del DCS Ciénaga de Betanci, permitié observar
la importancia de esta herramienta para la planificacion en la toma de decisiones y acciones sobre
temas de conservacion e importancia ambiental no solo a nivel regional sino nacional. La
incorporacion de los SIG, de la mano del procesamiento de imagenes satélites permite analizar el

territorio desde un punto de vista mas amplio no solo en area sino también en tiempo y cantidad de



ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA DINAMICA DE COBERTURA Y USO DEL SUELO... 88

variables a analizar, lo que permite que el analisis sea mucho mas completo y por ende las

conclusiones o decisiones sean mas acertadas.

El uso de los SIG para el almacenamiento y administracion de la informacion recolectada
del DCS Ciénega de Betanci, organizadas en carpetas CARTOBASE, TEMATICA, RASTER y
tablas, facilitd el manejo y la utilizacion de los datos indispensables para adelantar la creacion y
procesamiento de la informacion geografica necesaria para llevar a cabo el analisis multitemporal
de la Dindmica de cobertura y uso del Suelo de la Ciénaga de Betanci en el municipio de Monteria,
lo que sin duda alguna demuestra que los SIG son una herramienta fundamental y necesaria para

adelantar estudios territoriales y espaciales.
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10 Recomendaciones

Fortalecer la gestion interinstitucional y la vigilancia ambiental.

Se recomienda que los entes territoriales competentes, como la Corporacion Auténoma
Regional (CAR), la Alcaldia de Monteria y las autoridades de ordenamiento ambiental, fortalezcan
la coordinacion interinstitucional para garantizar el cumplimiento del Plan de Manejo Ambiental
de la Ciénaga de Betanci. Es fundamental establecer mecanismos de vigilancia continua,
inspeccion y control sobre actividades ilegales como la invasion de suelos, la tala de vegetacion y

el pastoreo no regulado, con el fin de prevenir la degradacion progresiva del ecosistema.

Actualizar y aplicar un Plan de Ordenamiento Territorial (POT) con enfoque ecoldgico.

Si bien el DCS esté incluido dentro del Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de
Monteria, este debe garantizar la aplicacion del régimen de usos dispuesto en el Plan de Manejo
Ambiental aprobado en los estudios para la declaratoria del &rea protegida, adoptados mediante el
Acuerdo 351 del 6 de diciembre de 2017.

Regular el uso de suelo y las practicas ganaderas.

Se recomienda implementar un programa de ordenamiento de las actividades ganaderas en
el area, promoviendo préacticas de pastoreo sostenible y la recuperacion de pastizales degradados.
La conversion continua de humedales y vegetacion nativa en pastos limpios debe ser detenida
mediante regulaciones claras, acompafiadas de incentivos para la conservacion y la
agrosilvicultura, ya que no se puede desconocer que la ganaderia es la principal actividad

econdmica de la region y no puede ser eliminada en su totalidad.

Evaluar y gestionar obras de infraestructura con enfoque ambiental.

Se debe realizar una evaluacién ambiental integral del dique conocido como “La Tapa”,

con el fin de analizar su impacto en la hidrologia natural de la ciénaga. Se recomienda que futuras
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obras de infraestructura en zonas himedas requieran estudios de impacto ambiental previos, con

participacion de expertos en ecosistemas acuaticos y comunidades locales.

Promover la educacién ambiental y la participacién comunitaria.

Es fundamental desarrollar programas de educacion ambiental dirigidos a las comunidades
asentadas en el entorno de la ciénaga, con el fin de fomentar la apropiacion social del humedal
como un bien comun estratégico. La participacion de los habitantes en procesos de monitoreo
ciudadano, reforestacion y conservacion fortalecera la gobernanza local y reducird la presion

antropica.

Implementar monitoreo continuo con tecnologias geoespaciales.

Se recomienda que las autoridades ambientales adopten herramientas de teledeteccién y
sistemas de informacién geogréfica (SIG) para el monitoreo permanente del uso y cobertura del
suelo. La actualizacion periodica de mapas de cobertura permitird detectar a tiempo cambios no

deseados y evaluar la efectividad de las politicas de conservacion.

Integrar el cambio climético en la planificacion territorial.

Dado que los eventos climaticos extremos afectan directamente la dinamica del humedal,
se recomienda incorporar escenarios de cambio climético en los planes de gestion ambiental. Esto
incluye la restauracion de zonas de amortiguamiento, la conservacion de corredores ecoldgicos y

la promocidn de infraestructura verde que aumente la resiliencia del ecosistema.
Implementar Programas y proyectos de reforestacion.
Adoptar programas de reforestacion con especies nativas que permitan la restauracion del

paisaje natural de la Ciénaga, que contribuya con la recuperacion de la estructura ecoldgica

principal, ofreciendo refugio y alimento para aves nativas y migratorias.
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Vincular de manera integral a las comunidades residentes del DCS Ciénaga de Betanci

Generar estrategias y ejecutar proyectos de la mano de las comunidades permanentes o
flotantes de la Ciénaga, esto con el fin de incorporar a los habitantes, pescadores, vecinos o
cualquier individuo que tenga un vinculo con este entorno natural, para que se apropien no solo del
territorio sino de las politicas de proteccion y conservacion. Esta meta se logra cuando se dejan de
lado las politicas sancionatorias o restrictivas y se da paso a procesos de informacion y capacitacion
donde las comunidades entienden y adoptan el concepto de conservacion en beneficio de todos, ya
qgue una Ciénaga protegida, en buen estado de conservacion, con fauna y flora abundantes,
representa mas beneficios a largo plazo que un ecosistema degradado deteriorado, con fecha de

caducidad para sus recursos.
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Anexos
Anexo 1. Analisis Multitemporal Periodo 2010 — 2017

Analisis multit | de la D ica de Cobx
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Anexo 2. Analisis Multitemporal Periodo 2017 — 2024
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