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1. Resumen.

La presente investigacion analiza la dindmica espacial y temporal de la cobertura vegetal y
su relacion con la expansion de asentamientos humanos informales en una zona de estudio del
municipio de Manizales, Colombia, durante el periodo 2020-2024. A partir del uso de imagenes
satelitales y técnicas de teledeteccion, se calcularon indices de vegetacion (NDVI) y se realizé una
clasificacion supervisada para identificar cambios en las coberturas del suelo y la expansion de areas
construidas. Adicionalmente, se integraron andlisis hidrologicos derivados de modelos de elevacion
digital, cartografia de amenazas por deslizamiento, fajas forestales protectoras y lineamientos

normativos del Plan de Ordenamiento Territorial (POT).

Los resultados evidencian una disminucion progresiva de la cobertura vegetal densa y un
aumento de areas con baja o nula vegetacion, asociadas principalmente a procesos de ocupacion
informal. Entre 2020 y 2024, el 4rea de asentamientos informales aumentd significativamente,
incrementando su presencia en zonas clasificadas como de amenaza alta por deslizamiento y en
sectores cercanos a la red de drenaje superficial. Esta superposicion espacial revela un escenario de
alta fragilidad ambiental y riesgo socioambiental, agravado por la eliminacion de la cobertura

vegetal y la alteracion de los procesos hidrologicos naturales.

El estudio demuestra la utilidad del andlisis espacial integrado y multitemporal como
herramienta clave para la gestion del riesgo, el ordenamiento territorial y la planificacion ambiental,
resaltando la necesidad de fortalecer estrategias de control urbano, restauracion ecoldgica y

prevencion de la ocupacion de areas ambientalmente sensibles.
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2. Abstract.

This research analyzes the spatial and temporal dynamics of vegetation cover and its
relationship with the expansion of informal human settlements in a study area of the municipality of
Manizales, Colombia, during the period 2020-2024. Satellite imagery and remote sensing
techniques were used to calculate vegetation indices (NDVI) and perform supervised classification
in order to identify land cover changes and the growth of built-up areas. In addition, hydrological
analyses derived from digital elevation models, landslide hazard maps, protective forest buffer

zones, and regulatory guidelines from the Municipal Land Use Plan (POT) were integrated.

The results reveal a progressive decrease in dense vegetation cover and an increase in areas
with low or no vegetation, mainly associated with informal settlement processes. Between 2020 and
2024, the area occupied by informal settlements increased considerably, with a growing proportion
located in zones classified as high landslide hazard and near surface drainage networks. This spatial
overlap reflects a scenario of high environmental fragility and socio-environmental risk, intensified

by vegetation removal and the disruption of natural hydrological processes.

The study highlights the value of integrated and multitemporal spatial analysis as a key tool
for risk management, land-use planning, and environmental management, emphasizing the need to
strengthen urban control measures, ecological restoration strategies, and policies aimed at

preventing occupation of environmentally sensitive areas.
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1. Introduccion.

El crecimiento urbano acelerado y no planificado constituye uno de los principales factores
de transformacion del territorio en ciudades intermedias de paises en desarrollo, especialmente en
contextos de alta fragilidad ambiental. En Colombia, este fendémeno se manifiesta con particular
intensidad en ciudades andinas como Manizales, donde las condiciones geomorfologicas, climaticas
y sociales convergen para generar escenarios complejos de ocupacion del suelo, pérdida de cobertura

vegetal y aumento del riesgo ambiental.

La expansion de asentamientos humanos informales sobre areas de ladera, zonas de
proteccion ambiental y corredores hidricos ha generado una presion creciente sobre los ecosistemas
naturales, afectando la estabilidad del terreno, la regulacioén hidrica y la provision de servicios
ecosistémicos. La eliminacion progresiva de la cobertura vegetal, asociada a estos procesos de
ocupacidn, incrementa la escorrentia superficial, favorece la erosion del suelo y eleva la
susceptibilidad a deslizamientos e inundaciones, particularmente en territorios con alta pendiente y

materiales geoldgicamente inestables, como los presentes en el municipio de Manizales.

En este contexto, el uso de herramientas de teledeteccion y Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) se ha consolidado como una estrategia fundamental para el andlisis espacial y
temporal de los cambios en la cobertura del suelo y la identificacion de dindmicas de expansion
urbana informal. La integracion de indices de vegetacion, modelos de elevacion digital, analisis
hidrologicos y cartografia oficial de amenazas permite comprender de manera integral la relacion

entre los procesos antropicos y las condiciones ambientales del territorio.

El presente estudio tiene como propdsito analizar la dindmica espacial y temporal de la
cobertura vegetal y su relacion con la expansion de asentamientos humanos informales en una zona
de estudio del municipio de Manizales durante el periodo 2020-2024. A través de un enfoque
multitemporal e integrado, se busca aportar insumos técnicos que contribuyan a la gestion del riesgo,
al ordenamiento territorial y a la formulacion de estrategias orientadas a la conservacion ambiental

y la planificacion urbana sostenible.
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2. Planteamiento del problema.

Los asentamientos humanos en zonas de restriccion severa, como fajas forestales protectoras
y areas de amenaza alta y media, representan una problematica ambiental critica impulsada por la
expansion urbana descontrolada, que transforma territorios naturales en espacios habitados sin
planificacion adecuada. A nivel global, esta ocupacion de areas restringidas se consolida como uno
de los motores principales de la pérdida de cobertura vegetal, particularmente en periferias urbanas
donde la presion demografica convierte ecosistemas sensibles en zonas residenciales, degradando la
vegetacion original y fragmentando habitats esenciales, tal como lo evidencia Pezo Diaz (2023).
Estudios internacionales destacan que esta dinamica, vinculada a procesos antropicos no regulados,
genera millones de hectareas de pérdida forestal anual, alterando ciclos hidrolégicos, regulacion
térmica y estabilidad geomorfologica, con impactos severos en paises en desarrollo donde la

planificacion territorial es limitada (Sierra, 2024).

En Colombia, la normativa ambiental clasifica las fajas forestales protectoras como areas
inalienables de proteccion hidrica y edéfica, con restricciones severas que prohiben asentamientos
para preservar su cobertura boscosa minima, de acuerdo con lo establecido en el Decreto 1449 de
1977 y el Decreto 1076 de 2015. De igual forma, las zonas de amenaza alta y media imponen
limitaciones estrictas debido a su susceptibilidad a movimientos en masa, inundaciones y erosion,
priorizando la vida humana sobre la ocupacion, conforme a lo establecido en la Ley 1523 de 2012
del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo. Esta problematica contribuye al 3 % de la pérdida anual
de cobertura arborea en el pais, estimada entre 200.000 y 300.000 hectareas, especialmente en
departamentos como Caqueta, Antioquia y Meta, donde la urbanizacidn en zonas restringidas acelera
la degradacion de ecosistemas estratégicos (Becerra, 2024). Asimismo, se ha reportado una
reduccion del 17 % de la cobertura vegetal en ecosistemas amazonicos y periurbanos, producto de

estas presiones antropicas (Lopez Plazas, 2024).

En el contexto regional de Caldas y especificamente en Manizales, las fajas forestales
protectoras y zonas de amenaza alta y media enfrentan presiones similares, con una reduccion de
espacios verdes del 59,6 % al 53,7 % entre 1986 y 2023, asociada a la ocupacion de laderas

pronunciadas y corredores ecoldgicos (Aristizabal Tamayo, 2024). Areas como la Reserva Forestal
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Rio Blanco, clasificada como ecosistema estratégico, sufren intervenciones que incrementan la
escorrentia superficial, reducen la infiltracion y comprometen servicios ecosistémicos como la

regulacion hidrica y la estabilidad de suelos, fendmeno documentado por Alma (2025).

La zona de estudio en Manizales ejemplifica esta dindmica, donde asentamientos en fajas
protectoras y zonas de amenaza alta y media provocan tala indiscriminada, adecuacion de terrenos
y alteraciones en los patrones de drenaje, generando inestabilidad en laderas y deterioro de
microcuencas que drenan hacia el sur y suroccidente del municipio, tal como lo describe Arenas
Villegas (2024). Estas transformaciones no reguladas fragmentan el paisaje, afectan la biodiversidad
y elevan la vulnerabilidad ambiental, pese a los controles institucionales locales alineados con el

Plan de Gestion del Riesgo.

La ausencia de analisis espaciales y temporales detallados en estas zonas restringidas
justifica el desarrollo de un estudio que integre procesamiento multitemporal de imagenes satelitales,
clasificacion supervisada, indices de vegetacion (NDVI) y modelos digitales de elevacion. Esta
aproximacion permitira cuantificar la pérdida de cobertura vegetal ligada a la ocupacion en fajas
forestales protectoras y areas de amenaza alta y media, generando insumos técnicos para la gestion
del suelo, la planificacion territorial sostenible y la proteccion de ecosistemas estratégicos bajo

presion antropica.

En este contexto, surge la necesidad de comprender la relacion entre la pérdida de cobertura

vegetal y la ocupacion de areas ambientalmente restringidas en el territorio analizado.

Por lo tanto, la pregunta que orienta esta investigacion es: ;Qué relacion existe entre la
pérdida de cobertura vegetal y la ocupacion de zonas de restriccion severa en el drea de estudio de

Manizales durante el periodo 2020-2024?
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2.1. Antecedentes.

A escala global, la teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han
consolidado como herramientas fundamentales para el andlisis de la pérdida de cobertura vegetal y
los procesos de deforestacion, especialmente en regiones de alta biodiversidad y presion antrdpica.
En este contexto, informes recientes del Proyecto de Monitoreo de la Amazonia Andina evidencian
la magnitud del fenémeno al documentar la pérdida de 476.030 hectareas de bosque primario en la
Amazonia boliviana durante 2024, la cifra mas alta registrada hasta la fecha (Finner, 2025).
Mediante el uso de imagenes satelitales de alta resolucion, este estudio asocia la deforestacion con
invasiones, actividades ilegales y expansion de la frontera agroextractiva, resaltando la necesidad
de sistemas de alerta temprana y vigilancia continua en regiones remotas. De manera
complementaria, Loza del Carpio y Taype (2020) identificaron en la meseta andina de Costa Rica
una reduccion del 16,27 % de asociaciones vegetales naturales, equivalente a aproximadamente
2.000 hectareas perdidas en 16 afios, a través de analisis multitemporales con iméagenes satelitales
procesadas en SIG, evidenciando el impacto sostenido de actividades agricolas en ecosistemas de

montana.

En el ambito amazoénico y andino sudamericano, diversos estudios han demostrado la
eficacia del analisis multitemporal para cuantificar la pérdida de bosques y proyectar escenarios
futuros. En Pert, Condori et al. (2022) desarrollaron un analisis multitemporal en el distrito de
Pangoa, cuantificando la deforestacion entre 2000 y 2020 mediante imagenes Landsat y el uso de
software como ENVI y ArcGIS, concluyendo que la expansion agricola y la infraestructura vial
constituyen los principales motores de cambio. En esta misma linea, Zumaeta Lozano (2019) analizo
la microcuenca Yuyac, en el Amazonas peruano, identificando una pérdida de 592,40 hectareas de
cobertura boscosa entre 1998 y 2018, y proyectando la pérdida adicional de 129,40 hectéareas hacia
2030 mediante simulacion geoespacial en SIG, lo que resalta la importancia de enfoques predictivos

para la formulacion de politicas preventivas.

Asimismo, en la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional Tambopata, analisis
multitemporales con imagenes Landsat 7, Landsat 8 y Sentinel-2A permitieron identificar tasas

anuales de deforestacion, alcanzando picos de 1.734 hectéreas entre 2019 y 2020, principalmente
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por actividades antropicas. Estas investigaciones se ven reforzadas por sistemas operativos de
monitoreo como GeoBosques del Ministerio del Ambiente del Pert, que combinan imagenes
Landsat y Sentinel-2 para generar alertas tempranas de deforestacion con resoluciones espaciales

entre 10 y 30 metros, facilitando la gestion ambiental en zonas de dificil acceso y alta nubosidad.

Desde una perspectiva metodologica, Condori et al. (2022) demostraron que la integracion
de herramientas SIG y técnicas avanzadas de teledeteccion, como la clasificacion supervisada y el
Anadlisis de Componentes Principales (ACP) en plataformas como ArcGIS y ERDAS, mejora
significativamente la identificaciéon de areas degradadas y la precision en la interpretacion de
cambios en el paisaje. Estos avances se complementan con investigaciones mas recientes, como la
de Jiménez Gomez y Moreno Rojas (2025), quienes integran imagenes satelitales con modelos
logisticos y algoritmos de deteccidon automatica para proyectar escenarios futuros de deforestacion,
evidenciando el potencial de la modelizacion predictiva en contextos de alta presion sobre los
recursos naturales. De igual manera, Hurtado Abril (2019) propone la generacion de un indice
espectro-temporal basado en series Landsat para detectar deforestacion en la Amazonia colombo-
peruana, aportando una innovacion metodologica para estudios a gran escala y el disefio de politicas

de control ambiental.

En el contexto colombiano, la teledeteccion ha sido ampliamente utilizada para analizar la
relacién entre deforestacion y dindmicas socioecondmicas complejas. Murillo Malaver (2022)
realiz6 un analisis comparativo del cambio en el uso del suelo en territorios afectados por el conflicto
armado, identificando la conversion de areas boscosas hacia otros usos mediante imagenes
satelitales y SIG, y vinculando la pérdida de cobertura vegetal con procesos sociales, politicos y
econdomicos. A su vez, la Food and Agriculture Organization (2024) introduce una solucion
innovadora para el mapeo y la prediccion del riesgo de deforestacion, integrando datos satelitales
Sentinel y Landsat en plataformas como Google Earth Engine, junto con variables socioecondmicas,

para anticipar focos futuros y apoyar el cumplimiento de la normativa ambiental internacional.

En la Amazonia colombiana, informes recientes reportan la pérdida de 81.396 hectéareas de
bosque primario en 2024, lo que representa un incremento del 82,5 % respecto a 2023, asociado a
dindmicas postacuerdo de paz, invasiones y ocupacion ilegal del territorio (Finner, 2025). Estos

hallazgos evidencian la urgencia de fortalecer los mecanismos institucionales de monitoreo y control
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ambiental. De manera complementaria, en el Bajo Cauca antioquefio, un analisis multitemporal entre
1986 y 2016 con imagenes Landsat reveld un incremento del 7,9 % de suelos desnudos (1.996
hectareas) debido principalmente a la mineria ilegal, utilizando clasificacion supervisada de maxima
verosimilitud y correcciones radiométricas en software especializado, lo que permiti6 caracterizar

con precision la dindmica espacio-temporal de la degradacion ambiental.

A escala subnacional, estudios en departamentos como Putumayo, Cauca y Caldas refuerzan
la aplicabilidad de los SIG para la gestion territorial. En Puerto Asis (Putumayo), investigaciones
recientes cuantificaron la pérdida de cobertura vegetal asociada a humedales mediante capas
vectoriales y reclasificaciones en SIG, mientras que en el municipio de Bolivar (Cauca) se
emplearon imagenes Landsat procesadas en QGIS para priorizar zonas de reforestacion a partir de
criterios como pendiente, disponibilidad hidrica y calidad del suelo. En el departamento de Caldas,
un modelo de regresion basado en Machine Learning integré datos sociodemograficos del DANE y
datos satelitales para predecir la deforestacion, identificando relaciones significativas con variables
como edad, nivel educativo y ocupacion (Rivera Basto & Pajoy Peiia, 2023), lo que aporta una

perspectiva integral para la planificacion territorial.

Finalmente, a escala local, la ciudad de Manizales y su entorno inmediato constituyen un
escenario de creciente interés investigativo frente a la pérdida de cobertura vegetal asociada a la
expansion urbana informal. Repositorios académicos como RIDUM documentan, mediante sensores
como RapidEye y analisis multitemporales, pérdidas progresivas de espacios verdes y ocupaciones
ilegales en laderas y areas de proteccion ambiental. En este contexto, Cabrera Hurtado et al. (2025)
evidencian la degradacion de la Reserva Forestal Rio Blanco, destacando la presion urbana sobre
ecosistemas estratégicos. De igual manera, investigaciones desarrolladas en la Universidad Catdlica
de Manizales (2021) aplican técnicas de procesamiento digital de imagenes para analizar la

expansion urbana ilegal y fortalecer los procesos de ordenamiento territorial.

A estos aportes se suman analisis recientes como el de Duque Escobar y Torres Arango
(2025), quienes examinan invasiones y pasivos ambientales en veredas de Manizales como San Luis
y Potrerillo, documentando la destruccion de rondas hidricas y relictos boscosos mediante
cartografia de estructura verde y SIG. Asimismo, Martinez y Ruiz Orjuela (2016) analizaron la

pérdida de cobertura vegetal en el Parque Nacional Natural Alto Frio Ingleses y Viento, integrando
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variables geomorfologicas, hidricas y urbanas en SIG para identificar areas degradadas y priorizar
acciones de conservacion. Complementariamente, alertas recientes de Global Forest Watch registran
eventos de deforestacion en Manizales y el departamento de Caldas entre diciembre de 2025 y enero

de 2026, lo que confirma la persistencia y actualidad del fendmeno.

En conjunto, estos antecedentes evidencian que la pérdida de cobertura vegetal es un proceso
multiescalar y multifactorial, donde la teledeteccion y los SIG constituyen herramientas clave para
su analisis, monitoreo y proyeccion. Asimismo, justifican la pertinencia de desarrollar estudios
locales con enfoque multitemporal en Manizales, que permitan comprender las dinamicas
especificas de ocupacion en zonas de restriccion severa y degradacion ambiental, aportando insumos

técnicos para la gestion territorial.
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3. Justificacion.

La pérdida de cobertura vegetal en zonas urbanas y periurbanas constituye un fenomeno que
compromete de manera directa la biodiversidad, la regulacion hidrica, el control natural de la erosién
y la estabilidad geomorfoldgica, elementos esenciales para la sostenibilidad ambiental y la calidad
de vida de la poblacion. Este proceso ha sido ampliamente documentado a escala global como una
consecuencia de la expansion urbana no planificada, especialmente en territorios ambientalmente
sensibles, donde la ocupacion del suelo genera fragmentacion de habitats y alteraciones en los ciclos
hidrologicos y térmicos (Pezo Diaz, 2023; Sierra, 2024). En ciudades intermedias de paises en
desarrollo, estas dindmicas se intensifican debido a limitaciones en la planificacion territorial y a

presiones socioecondmicas que impulsan la ocupacion de areas con restricciones ambientales.

En la ciudad de Manizales, localizada en la media montafia del trépico andino, estas
afectaciones adquieren mayor relevancia debido a sus condiciones fisiograficas complejas,
caracterizadas por fuertes pendientes, suelos volcanicos poco consolidados y regimenes de alta
pluviometria, factores que incrementan la vulnerabilidad del territorio frente a procesos de
degradacién ambiental y movimientos en masa (Alvarez del Castillo, 2013). A nivel local, estudios
recientes evidencian una reduccion sostenida de los espacios verdes urbanos, asociada al crecimiento
urbano y la ocupacion de laderas y corredores ecologicos, lo que incrementa los riesgos ambientales

y la presion sobre ecosistemas estratégicos (Aristizabal Tamayo, 2024).

Este fendmeno se manifiesta de manera critica en el sector del Alto del Guamo y la
microcuenca de la quebrada El Guamo, zona de estudio del presente trabajo, donde la presencia de
asentamientos en zonas de restriccion severa ha generado una transformacion acelerada del paisaje
y una pérdida progresiva de la vegetacion nativa. La ocupacion de laderas, rondas hidricas y areas
clasificadas como de amenaza alta y media ha desencadenado impactos ambientales como la
intensificacion de la erosion superficial, el socavamiento de orillas, la alteracion de los patrones de
escorrentia y el aumento de la inestabilidad del terreno. De acuerdo con el Plan de Ordenamiento
Territorial de Manizales, este sector presenta condiciones de amenaza alta por movimientos en masa

e inundacidn, asi como procesos de reptacion, erosion laminar y deslizamientos traslacionales que
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han afectado viviendas localizadas a lo largo de la quebrada El Guamo, especialmente en temporadas

de lluvias intensas (Alcaldia de Manizales, 2015).

El interés por abordar esta problematica surge de la necesidad de contar con informacion
precisa, actualizada y espacialmente detallada sobre la dindmica de la cobertura vegetal en esta zona
especifica del municipio, donde la ocupacion en areas ambientalmente restringidas se superpone con
territorios de alta fragilidad ecologica. Comprender la relacion entre la pérdida de vegetacion y la
presencia de asentamientos en zonas de restriccion severa resulta fundamental para explicar el
aumento de los riesgos socioambientales y apoyar la toma de decisiones en materia de ordenamiento
territorial, gestion del riesgo y proteccion de ecosistemas estratégicos. En este contexto, el uso de
imagenes satelitales y herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) mediante analisis
multitemporales constituye una estrategia metodologicamente pertinente, ya que permite el
monitoreo objetivo, continuo y cuantificable de los cambios en la cobertura vegetal y su relacion

con procesos antropicos (Condori et al., 2022; Murillo Malaver, 2022).

El aporte técnico y cientifico de este trabajo radica en la generacion de evidencia basada en
datos satelitales opticos del sensor Sentinel-2, asi como en el uso de técnicas de teledeteccion y
analisis espacial para evaluar la pérdida de cobertura vegetal asociada a la ocupacion en zonas de
restriccion severa dentro de una microcuenca urbana de alta vulnerabilidad. Este enfoque contribuye
a fortalecer el conocimiento académico sobre las interacciones entre ocupacion del suelo,
degradacion ambiental y riesgo, al tiempo que aporta insumos técnicos para la formulacion de
politicas publicas, la priorizacion de acciones de conservacion y la planificacion de estrategias de
restauracion ecologica en Manizales. Asimismo, el estudio adquiere relevancia aplicada al
constituirse en un modelo replicable para otras ciudades andinas que enfrentan problematicas
similares de crecimiento urbano sobre territorios ambientalmente sensibles (Alvarez del Castillo,

2013; Rivera Basto & Pajoy Pefia, 2023).
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general.

Analizar la dindmica espacial y temporal de la cobertura vegetal y su relacion con la
expansion de asentamientos en zonas de restriccion severa en el sector Alto el Guamo del municipio
de Manizales para los afios 2020 y 2024, mediante técnicas de teledeteccion, con el fin de evaluar
las transformaciones antropicas y sus implicaciones sobre las condiciones ambientales de la zona de

estudio.

4.2. Objetivos especificos.

. Analizar la variacion de la cobertura vegetal en el area de estudio mediante
indice NDVI y técnica de clasificacion supervisada.

. Determinar los patrones de direccién y acumulacion de flujo superficial en el
area de estudio con el fin de analizar su relacion con la dindmica de escorrentia.

. Cuantificar correlacionalmente los resultados de la variacion de la vegetacion
respecto a los cambios antrdpicos por el incremento de asentamientos en zonas de restriccion

seévera.
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5. Referente contextual

En el contexto colombiano, la pérdida de cobertura vegetal se asocia a multiples procesos
antropicos; sin embargo, en los entornos urbanos y periurbanos adquiere particular relevancia la
ocupacion de suelos ambientalmente restringidos. Estas areas, definidas por la normativa como
zonas de proteccion hidrica, fajas forestales protectoras o territorios con amenaza alta o media,
presentan limitaciones explicitas para el asentamiento humano debido a su importancia ecoldgica y
a los riesgos asociados a su ocupacion. No obstante, las presiones urbanas y las dificultades de
acceso a vivienda formal han favorecido la ocupacion de estos espacios, generando
transformaciones significativas en la cobertura vegetal y en la dindmica ambiental de los

territorios.

De acuerdo con el Plan Integral de Contencion a la Deforestacion 2023-2026, Colombia ha
perdido aproximadamente 3,3 millones de hectareas de bosque entre 2001 y 2024, lo que evidencia
la magnitud del deterioro de la cobertura vegetal a nivel nacional (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2023). Aunque gran parte de esta pérdida se asocia a actividades
agropecuarias, extractivas y a la expansion de la frontera productiva, en los entornos urbanos la
transformacion del suelo responde a procesos de ocupacion de areas ambientalmente sensibles,

donde la cobertura vegetal cumple funciones estratégicas para la estabilidad del territorio.

En zonas periféricas de ciudades latinoamericanas, diversos estudios han evidenciado que
la ocupacion no planificada del suelo genera reducciones significativas de la vegetacion natural,
especialmente cuando se desarrolla sobre areas con valor ecoldgico o restricciones normativas. En
estos contextos, la autoconstruccion, la remocion de suelos y la tala selectiva producen una
transformacion acelerada del paisaje, reduciendo la cobertura vegetal y alterando las condiciones

ambientales locales (Theran-Nieto, 2022).

Este tipo de ocupacion suele estar vinculado a factores estructurales como las
desigualdades socioecondmicas, la migracion rural-urbana y la limitada disponibilidad de suelo
urbanizable, lo que conduce a la ocupacién de terrenos con restricciones ambientales o

condiciones de amenaza. En estos espacios, la pérdida de vegetacion no solo implica una
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transformacion del paisaje, sino también la alteracion de funciones ecoldgicas relacionadas con la
regulacion hidrica, la estabilidad de suelos y la provision de servicios ecosistémicos, aspectos

ampliamente reconocidos en la literatura ambiental (Del Castillo et al., s. f.).

En consecuencia, los asentamientos en zonas de restriccion severa constituyen una
problematica territorial compleja, donde confluyen factores sociales, normativos y ambientales. Su
analisis requiere enfoques integrales que permitan comprender las transformaciones en la
cobertura vegetal y su relacion con los procesos de ocupacion del suelo, con el fin de generar
insumos técnicos para la planificacion territorial, la gestion del riesgo y la proteccion de

ecosistemas estratégicos.
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6. Referente normativo y legal

El marco normativo que orienta el presente estudio se fundamenta en la legislacion
ambiental, territorial y urbanistica vigente en Colombia, la cual establece los lineamientos para la
proteccion de la cobertura vegetal, la regulacion del uso del suelo y la gestion de los asentamientos

humanos.

- Constitucion Politica de Colombia (1991)
Articulos 79 y 80: reconocen el derecho de todas las personas a gozar de un ambiente sano
y el deber del Estado de planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales para

garantizar su desarrollo sostenible, conservacion y restauracion.

- Ley 99 de 1993
Crea el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y organiza el Sistema Nacional
Ambiental (SINA).
Establece los principios de desarrollo sostenible, prevencion y proteccion de los recursos

naturales renovables, entre ellos la vegetacion nativa y los ecosistemas forestales.

- Ley 388 de 1997 — Ley de Desarrollo Territorial
Regula el ordenamiento del territorio municipal y la formulacion de los Planes de
Ordenamiento Territorial (POT).
Define los instrumentos para el control del uso del suelo y la prevencion de la ocupacion de
areas no aptas para urbanizacion, como las zonas de proteccion ambiental y rondas hidricas.
- Decreto 2811 de 1974 — Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables
En su Titulo II establece la proteccion, conservacion y manejo de la vegetacion natural,
incluyendo la prohibicion de tala en zonas de proteccion y la necesidad de permisos para la

intervencion de bosques.

- Ley 1454 de 2011 — Ley Organica de Ordenamiento Territorial (LOOT)
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Promueve la planificacion y gestion sostenible del territorio, considerando la conservacion

ambiental como principio basico de ordenamiento y articulacion entre niveles territoriales.

- Ley 2 de 1959 — Reserva Forestal Nacional
Declara las reservas forestales nacionales, entre ellas la Reserva Forestal Central, que abarca
parte del municipio de Manizales.
Prohibe el uso del suelo incompatible con la conservacion de la cobertura vegetal y los

ecosistemas forestales.

- Decreto 1076 de 2015 — Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible
Compila las normas relacionadas con la conservacion de ecosistemas, la gestion del recurso

hidrico, las licencias ambientales y la compensacion por pérdida de cobertura vegetal.

- Ley 1523 de 2012 — Gestion del Riesgo de Desastres
Incorpora la gestion del riesgo en los procesos de planificacion territorial, especialmente en

zonas con asentamientos informales localizados en areas de amenaza o vulnerabilidad ambiental.

- Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Manizales, Acuerdo 0957 de

2017
Define las zonas de reserva, proteccion ambiental y areas de conservacion, asi como las
politicas de manejo de microcuencas y restricciones al uso del suelo en sectores con riesgo o funcion

ecologica.

- Plan Integral de Contencion de la Deforestacion (2023)
Establece estrategias nacionales para reducir la deforestacion, promover la restauracion

ecoldgica y fortalecer la gobernanza forestal, con énfasis en los ecosistemas estratégicos del pais.
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7. Referente tedrico

7.1. Cobertura vegetal.

La cobertura vegetal la define Sudrez (2021) como:

La cobertura vegetal se refiere a la proporcion del suelo que esta recubierto por plantas,
incluyendo arboles, arbustos, hierba y demas vegetacion natural o cultivada. Este indicador es
fundamental para el equilibrio de los ecosistemas, la proteccion contra la erosion y el mantenimiento

de la biodiversidad (p. 15).

La cobertura vegetal representa un elemento esencial para la estabilidad ambiental de un
territorio, ya que acttia como un regulador natural del suelo, del agua y del clima local. En el contexto
del area de estudio, su analisis permite comprender los efectos de la expansion urbana informal sobre
los ecosistemas naturales, evidenciando como la pérdida de vegetacion genera alteraciones directas
en la capacidad del entorno para autorregularse. Reflexionar sobre la cobertura vegetal implica
reconocerla no solo como un indicador fisico, sino como un componente clave del equilibrio
ecologico y del bienestar humano, cuya degradacion conlleva impactos acumulativos sobre la

sostenibilidad ambiental y la calidad de vida de las comunidades.

7.2. Pérdida de vegetacion nativa.

Como lo afirma Santillana (2006):

La pérdida de vegetacion nativa es uno de los principales problemas ambientales en
Colombia y en el mundo, causada por la deforestacion, el cambio de uso del suelo (agricola,
ganadero, urbano), la tala ilegal, los incendios forestales y especies invasoras. Esta reduccion afecta

el equilibrio ecoldgico, la biodiversidad y la calidad ambiental de las regiones afectadas (p. 155).
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La pérdida de vegetacion nativa constituye una sefal critica del deterioro ambiental y de la
presion antropica sobre los ecosistemas. Este fenomeno no solo implica la desaparicion de especies
vegetales autoctonas, sino también la fragmentacion de habitats y la alteracion de procesos
ecoldgicos esenciales, como la regulacion hidrica y la captura de carbono. En el contexto del estudio,
esta pérdida refleja el impacto directo de los asentamientos informales y de las dindmicas urbanas
no planificadas sobre los ecosistemas locales. Reconocer y analizar esta problematica permite
evidenciar la urgencia de implementar estrategias de ordenamiento territorial y restauracion
ecologica que mitiguen los efectos negativos y promuevan una relacion mas equilibrada entre el

desarrollo humano y el entorno natural.

7.3. Asentamientos informales.

Para Mur Dias y Vargas (2021), los asentamientos informales se describen como:

Los asentamientos informales son areas residenciales donde los habitantes no tienen tenencia
legal del terreno ni acceso pleno a servicios basicos, y se caracterizan por su desarrollo espontaneo,
desordenado y fuera de la regulacion estatal. Estas comunidades suelen ubicarse en periferias
urbanas o zonas ambientalmente vulnerables, como laderas inestables, areas inundables o reservas

naturales, y son tipicas en contextos donde el acceso formal a la vivienda es limitado (p. 26).

Los asentamientos informales representan una expresion visible de las desigualdades
sociales y del crecimiento urbano no planificado. Su expansion refleja la falta de politicas efectivas
de vivienda y planificacion territorial, lo que conduce a la ocupacidén de espacios ambientalmente
fragiles, como areas protegidas o de valor ecoldgico. En el contexto ambiental, estos asentamientos
no solo transforman el paisaje natural, sino que también generan presiones sobre los recursos,
contribuyendo a la pérdida de cobertura vegetal y a la degradacién de ecosistemas estratégicos.
Analizar su relacion con la disminucion de la vegetacion nativa permite comprender como las
dindmicas sociales y econdmicas inciden directamente sobre la sostenibilidad ecoldgica de las

ciudades y sus entornos.
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7.4. Degradacion ambiental.

Segun Jhonson, Ambrose, Bassett y Bowen (1999), la degradacion o deterioro ambiental es:

El deterioro del medio ambiente a través del agotamiento de recursos como el aire, el agua y
el suelo; la destruccion de los ecosistemas; la destruccion del habitat; la extincion de la vida silvestre;
y la contaminacion. Se define como cualquier cambio o perturbacion del medio ambiente que se

perciba como perjudicial o indeseable (p. 581).

La degradacion ambiental constituye una de las principales amenazas para la estabilidad de
los ecosistemas y la calidad de vida humana. Este fenémeno es el resultado de una interaccion
desequilibrada entre las actividades humanas y el entorno natural, donde la busqueda de desarrollo
econdmico y urbano frecuentemente supera los limites de sostenibilidad. En este contexto, la pérdida
de vegetacion, la contaminacion y la alteracion de los suelos actian como indicadores directos del
deterioro ambiental. Reflexionar sobre este concepto implica reconocer que la degradacion no solo
afecta los recursos naturales, sino también las dindmicas sociales y econémicas, ya que compromete
los servicios ecosistémicos esenciales para el bienestar colectivo y la resiliencia ambiental de los

territorios.

7.5. Usoy ocupacion del suelo

El concepto de uso y ocupacion del suelo permite comprender como las dindmicas humanas
transforman el territorio y generan impactos diferenciales segun el tipo de actividad que se
desarrolle. En ciudades complejas como Manizales, donde el crecimiento urbano se ha dado sobre
laderas con altas restricciones ambientales, estas transformaciones adquieren mayor relevancia, ya
que la expansion desordenada no solo reconfigura el paisaje, sino que también profundiza
fenémenos como la fragmentacion ecoldgica y social. La presion sobre areas inestables o de valor
ambiental evidencia la necesidad de una planificacion territorial que oriente la ocupacion hacia
criterios de sostenibilidad, protegiendo los servicios ecosistémicos y minimizando la exposicion a

riesgos. Por ello, reflexionar sobre el uso del suelo implica reconocer que las decisiones de
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urbanizacion legales o informales no son neutras, sino que determinan la calidad ambiental, la
seguridad del entorno y la capacidad de la ciudad para mantener un equilibrio entre crecimiento y

conservacion (Secretaria de Planeacion Municipal de Manizales, 2015)

7.6. Ecosistemas estratégicos

Los ecosistemas estratégicos representan la base funcional de los sistemas ambientales, ya
que sostienen procesos esenciales para la vida humana y el equilibrio ecoldgico. En territorios de
montafia como Manizales, estos ecosistemas, entre ellos los bosques altoandinos, los paramos y
areas protegidas como la Reserva de Rio Blanco, cumplen un papel determinante en la regulacion
hidrica, la calidad del aire y la reduccion de riesgos asociados a desastres naturales. Su fragilidad
frente a la expansion urbana y las actividades antrdpicas evidencia la necesidad de conservarlos no
solo por su valor ecoldgico, sino también por los servicios ecosistémicos que garantizan bienestar y
seguridad para la poblacion. Reconocer su importancia implica entender que la degradacion o
pérdida de estos entornos afecta directamente la resiliencia ambiental de la ciudad, comprometiendo

tanto su biodiversidad como la estabilidad de los procesos naturales que la sostienen (Alvarez del

Castillo, 2013).

7.77. Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos constituyen la base del bienestar humano, pues representan los
multiples beneficios que los sistemas naturales proporcionan a la sociedad y de los cuales depende
la salud, la economia y la calidad de vida. Comprenderlos desde sus cuatro dimensiones
(aprovisionamiento, regulacion, culturales y de soporte) permite reconocer que estos procesos no
son aislados, sino interdependientes y esenciales para la estabilidad ambiental. En contextos urbanos
y de alta complejidad ecologica como Manizales, la provision de agua, la regulacion climatica, el
control de la erosion y la biodiversidad adquieren un valor estratégico, especialmente ante presiones
como la pérdida de cobertura vegetal y la ocupacion informal del suelo. Asi, la conservacion de los
servicios ecosistémicos no solo es una responsabilidad ambiental, sino una condicion necesaria para

garantizar ciudades sostenibles y resilientes, tal como lo plantea Revilla (2016), quien resalta su
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papel en la sostenibilidad y en la permanencia de los procesos naturales que sustentan la vida

humana.

7.8. Cambio de cobertura vegetal

El cambio de cobertura vegetal se refiere a la transformacion que sufre la cubierta vegetal
natural en la superficie terrestre, causada por procesos naturales o, principalmente, por actividades
humanas como la urbanizacidn, agricultura, ganaderia y deforestacion. Este cambio implica la
sustitucion o degradacion de la vegetacion original, alterando la dinamica de los ecosistemas, el
ciclo hidrologico y la estabilidad del suelo. Segiin Figueredo Fernandez, Ramon Puebla, & Barrero
Medel (2020), este proceso puede incluir la conversion de areas boscosas a usos agricolas, zonas
urbanas o incluso tierras degradadas, y suele ir acompanado de cambios en la biodiversidad y
funciones ambientales. La tasa y direccion del cambio varian segin el contexto local y temporal,
pero representan un indicador clave para entender el impacto humano sobre el paisaje y disefiar

estrategias de conservacion y restauracion.

7.9. Expansion Urbana

La expansion urbana se entiende como un proceso asociado al crecimiento poblacional que
es inevitable y a la valorizacion del uso del suelo convirtiéndose en un fendmeno profundamente
transformador del territorio. No solo redefine los limites fisicos de la ciudad, sino que también altera
las dindmicas ecoldgicas y sociales de los espacios donde se extiende. Tal como sefiala Anzaldo
(2019), la expansion abarca tanto el nucleo urbano como los bordes rurales funcionalmente
conectados, produciendo tensiones que impactan la estructura del paisaje. En territorios como
Manizales, donde las laderas, microcuencas y ecosistemas estratégicos cumplen funciones
ambientales criticas, esta expansion, particularmente cuando ocurre de forma ilegal o desordenada,
profundiza la fragmentacion, aumenta la presion sobre los servicios ecosistémicos y genera
vulnerabilidad ante riesgos geologicos y climdticos. Reflexionar sobre este concepto permite
comprender que el crecimiento urbano no es neutro: implica decisiones colectivas sobre como

habitar el territorio y qué valores priorizar en su transformacion.
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7.10. Ordenamiento territorial

El ordenamiento territorial, concebido como una politica de Estado que articula dimensiones
sociales, ambientales, econdmicas y culturales, constituye el marco esencial para orientar un
desarrollo equilibrado y sostenible. Como expone Liicke (1999), su propdsito no se limita a distribuir
actividades en el espacio, sino a garantizar bienestar, justicia territorial y preservacion del ambiente
para las generaciones presentes y futuras. En un contexto donde proliferan ocupaciones ilegales,
degradacion ambiental y presiones urbanas sobre zonas fragiles, el ordenamiento adquiere un papel
critico: es el instrumento que permite prevenir conflictos por el uso del suelo, proteger ecosistemas
estratégicos y asegurar que la expansion urbana ocurra dentro de limites ecoldgicos. Reflexionar
sobre este concepto implica reconocer que la planificacion no es solo un ejercicio técnico, sino
también ético y politico, donde se define el modo en que una sociedad decide cuidar o descuidar su

territorio.

7.11. Acumulacion de flujo

De acuerdo con Jenson (1988), la herramienta Flow Accumulation calcula el flujo acumulado
como el peso total de todas las celdas que drenan hacia una celda especifica siguiendo la direccion

de pendiente descendente previamente determinada en el raster de direccion de flujo.

Cuando no se asigna un peso especifico a las celdas, el algoritmo considera un valor de 1 por
defecto, de manera que el resultado representa el nimero de celdas que contribuyen con flujo hacia
cada punto del terreno. Esto permite visualizar las areas de mayor convergencia de escorrentia, las

cuales suelen corresponder con los cauces principales o secundarios de drenaje.

7.12. Direccion de flujo

Para determinar la direccion de flujo es necesario establecer un patron de movimiento del

agua superficial a partir de las orientaciones de cada celda del modelo de elevacion, las cuales se
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calculan con base en las pendientes del terreno. Segun lo expuesto por Ms. Graciela Pusiner (2005),
este proceso se fundamenta en el principio del menor potencial, donde el flujo se desplaza hacia la
direccion de maxima pendiente, es decir, hacia la ruta de menor resistencia que seguiria una gota de

agua por efecto de la gravedad.

7.13. Microcuencas hidrograficas

Las microcuencas hidrograficas, descritas por Vasconez, y otros (2019) como unidades
pequefias que drenan hacia un cauce principal, representan escalas fundamentales para la gestion del
agua y la conservacion ambiental. Su importancia radica en que permiten observar, con mayor
detalle, los procesos hidrologicos y ecoldgicos que sostienen la disponibilidad hidrica y la
estabilidad del paisaje. En ciudades con compleja topografia como Manizales, muchas microcuencas
cumplen funciones criticas al regular escorrentias, controlar erosion y sostener ecosistemas
estratégicos en laderas. Sin embargo, cuando la expansion urbana ilegal avanza sobre estos espacios,
se genera una alteracion directa en los flujos hidricos, incrementando riesgos de deslizamientos y
deterioro de la calidad del agua. Este concepto resalta que los problemas ambientales no se originan
unicamente a gran escala: comienzan en pequefias unidades territoriales cuya afectacion acumulada

determina la salud ecolégica de toda la ciudad.

7.14. Infraestructura ecologica

La infraestructura ecologica, definida como la red de ecosistemas naturales y seminaturales
que proveen servicios claves como regulacion climética, control hidrico y sustentacion de la
biodiversidad como lo define el Gobierno de Espafia (2014), constituye un soporte vital para los
territorios, tan esencial como las infraestructuras grises tradicionales. Este concepto invita a
reconocer que los ecosistemas no son “vacios” disponibles para urbanizar, sino componentes
estructurales del bienestar humano y la resiliencia ambiental urbana. En ciudades con alta diversidad
ecologica y vulnerabilidad geoldgica como Manizales, la infraestructura ecoldgica cumple
funciones irremplazables al mitigar riesgos y sostener servicios ecosistémicos cotidianos. No

obstante, la expansion urbana ilegal tiende a fragmentarla y reducir su funcionalidad. Reflexionar
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sobre ella permite comprender que cualquier intervencion territorial debe integrar la naturaleza

como parte activa del sistema urbano, no como un obstaculo para su crecimiento.

7.15. Reserva forestal

Las reservas forestales, concebidas por Herrera Martinez (2005) como areas destinadas
simultdneamente a la conservacion ambiental y al aprovechamiento sostenible, representan espacios
donde convergen la proteccion de la biodiversidad y la gestion responsable del recurso forestal. Su
existencia permite garantizar procesos ecologicos esenciales, como la regulacion hidrica, la
proteccion del suelo y la conservacion de flora y fauna. En contextos urbanos y periurbanos, como
el de Manizales, estas reservas, entre ellas la Reserva Forestal Rio Blanco, actian como pulmones
ecologicos y zonas de amortiguacion frente a fendmenos naturales. Sin embargo, la ocupacion ilegal
y la presion urbanistica sobre estas areas debilitan sus funciones ecoldgicas y amenazan su
sostenibilidad. Este concepto subraya la importancia de reconocer estas zonas no solo como reservas
de madera o areas protegidas, sino como pilares ecologicos necesarios para la estabilidad ambiental

y la resiliencia urbana.

7.16. Conservacion y restauracion ecologica

La conservacion y la restauracion ecoldgica representan procesos fundamentales para
enfrentar la degradacion de los ecosistemas y recuperar su funcionalidad. Segin la Sociedad
Internacional para la Restauracion Ecologica (TEEB, 2010), este enfoque no solo busca reconstruir
la estructura fisica de un ecosistema deteriorado, sino reactivar su capacidad para sostener
biodiversidad y proporcionar servicios ecosistémicos esenciales. Reflexionar sobre este concepto
implica reconocer que restaurar no es “devolver al pasado”, sino asistir la evolucion de sistemas
dindmicos marcados por la incertidumbre. En ciudades como Manizales, donde la presion sobre
ecosistemas estratégicos es constante, la restauracion ecologica permite reconstruir la resiliencia del
territorio, considerando la memoria ecoldgica presente en suelos, clima y comunidades biologicas.
Asi, se convierte en un eje para mitigar impactos de la expansion urbana ilegal y recuperar espacios

clave para la sostenibilidad.
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7.17. Amenaza Alta, media y baja

En el marco de la gestion del riesgo y el ordenamiento territorial en Colombia, el Decreto
1807 de 2014 establece la clasificacion de la amenaza natural como un criterio fundamental para
orientar el uso del suelo y la ocupacion del territorio, a partir de la probabilidad de ocurrencia y la
magnitud de eventos potencialmente peligrosos, tales como deslizamientos e inundaciones. Esta
clasificacion se estructura en tres categorias: amenaza alta, media y baja, las cuales reflejan
diferentes niveles de recurrencia, intensidad y potencial de afectacion sobre la poblacion, la

infraestructura y los ecosistemas.

La amenaza alta corresponde a zonas donde existen procesos naturales activos o una alta
recurrencia histdrica de eventos de gran intensidad, lo que implica un riesgo inminente de afectacion
severa. Estas areas se caracterizan por la presencia de fendmenos como deslizamientos,
inundaciones intensas o socavamiento, con capacidad de generar dafios significativos a la vida
humana, las edificaciones y los sistemas ambientales. En consecuencia, esta categoria exige
restricciones estrictas al uso del suelo, asi como la realizacion de estudios técnicos detallados, dado

su caracter critico dentro de la gestion del riesgo territorial.

Por su parte, la amenaza media se refiere a territorios que no presentan procesos activos
permanentes, pero que poseen condiciones fisicas, geomorfoldgicas e hidrologicas que los hacen
susceptibles a la ocurrencia de eventos de intensidad intermedia. Esta clasificacion se fundamenta
en analisis histdricos y técnicos que evidencian una recurrencia moderada y un potencial de dafio
que puede materializarse bajo determinadas condiciones ambientales o antropicas. En estas zonas
se permiten usos del suelo condicionados, siempre que se implementen medidas de manejo y control

del riesgo.

Finalmente, la amenaza baja agrupa areas con baja probabilidad de ocurrencia de eventos
peligrosos, ya sea por la minima recurrencia historica, la baja intensidad de los fendémenos
registrados o la ausencia de evidencias relevantes de procesos activos. Estas zonas presentan

condiciones fisicas relativamente estables, lo que permite una mayor flexibilidad en los usos del
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suelo; no obstante, su gestion debe apoyarse en analisis complementarios que garanticen la

prevencion frente a posibles vulnerabilidades latentes.

7.18. Sistemas de Informacion Geografica

Los SIG, definidos por UEB (2024) como herramientas capaces de integrar, analizar y
representar datos geoespaciales, son hoy esenciales para cualquier estudio que involucre el territorio.
Su valor no radica solo en la capacidad tecnoldgica de manejar grandes volumenes de informacion,
sino en su potencial para integrar multiples capas de datos ambientales, sociales y espaciales en un
mismo entorno analitico. En investigaciones sobre cobertura vegetal, expansion urbana ilegal o
planificacion territorial, los SIG permiten observar el territorio desde multiples dimensiones,
revelando patrones complejos y generando evidencia cientifica que soporta la toma de decisiones.
Este concepto implica reconocer que los SIG han transformado la forma en que entendemos y

gestionamos el espacio.

7.19. Analisis espacial

El analisis espacial, definido por ICDE (2021) como el conjunto de métodos que permiten
manipular y estudiar datos distribuidos en el espacio, constituye la base interpretativa de la geografia
moderna y la gestion ambiental. Su poder radica en revelar patrones, relaciones y dindmicas que no
serian evidentes mediante simples observaciones locales. A través del andlisis espacial es posible
comprender como interactian los elementos del territorio, identificar zonas de riesgo, detectar
cambios multitemporales y tomar decisiones informadas para la planificacion. En investigaciones
que examinan pérdida de cobertura vegetal o expansion urbana ilegal, esta herramienta permite
transformar datos satelitales y cartograficos en conocimiento util para explicar procesos complejos

y orientar intervenciones territoriales.

7.20. Modelos Digitales de Elevacion
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Los Modelos Digitales de Elevacion, descritos por Felicisimo (s.f) son representaciones
numéricas del relieve que se convierten en insumos indispensables para analizar la morfologia del
territorio. Permiten derivar pendientes, sombras, cuencas, rutas de drenaje y condiciones
geomorfologicas que influyen directamente en los procesos ambientales. Su utilidad es
especialmente relevante en ciudades de topografia compleja como Manizales, donde los analisis de
riesgo, erosion y expansion urbana requieren comprender como la forma del terreno condiciona la
dinamica ecologica y urbana. Estos modelos, ya sean matrices regulares (DTM) o redes irregulares
triangulares (TIN), posibilitan caracterizar el relieve con precision y, por tanto, construir

diagndésticos mas confiables sobre el uso del suelo y la estabilidad ambiental.

7.21. Curvas de nivel

Las curvas de nivel, definidas por Gourou (s.f) como lineas que unen puntos con igual altitud,
constituyen una representacion clasica pero indispensable para comprender el relieve. A través de
su lectura es posible interpretar pendientes, formas de terreno, valles, cimas y cambios abruptos que
condicionan la dinamica del uso del suelo. Aunque simples, estas lineas contienen informacion clave
para la planificacion urbana y ambiental, especialmente en territorios montafiosos como Manizales.
Su analisis permite identificar zonas de riesgo, orientar proyectos de infraestructura, delimitar areas
de proteccion y evaluar la viabilidad de asentamientos humanos. Reflexionar sobre este concepto
destaca la importancia de las representaciones cartograficas tradicionales como soporte para

decisiones contemporaneas basadas en SIG.

7.22. Teledeteccion

La teledeteccion, conceptualizada por la Universidad de Murcia como la obtencion de
informacion a distancia mediante sensores, constituye una herramienta fundamental para monitorear
el territorio de manera constante, precisa y eficiente. Gracias a ella es posible analizar cambios
temporales en la cobertura vegetal, identificar areas afectadas por procesos antropicos y caracterizar
condiciones ambientales sin necesidad de desplazarse fisicamente. Su importancia es alin mayor en

ciudades como Manizales, donde la topografia dificulta el acceso a muchas éareas y la dindmica
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ambiental requiere informacion actualizada. Reflexionar sobre este concepto evidencia como la
tecnologia satelital se ha convertido en un soporte clave para la investigacion cientifica, la

planificacion territorial y la gestion sostenible del ambiente.

7.23. Sensores remotos

Los sensores remotos constituyen la base tecnoldgica de la teledeteccion y permiten
observar, medir y analizar fendémenos ambientales sin necesidad de contacto directo con la superficie
terrestre. Su clasificacion en sensores pasivos y activos resulta fundamental para comprender el tipo
de informacién que se obtiene y su aplicabilidad en estudios ambientales: mientras los sensores
pasivos dependen de la radiacion solar reflejada o emitida por los objetos, los sensores activos
emiten su propia energia y registran la sefial de retorno, lo que amplia las posibilidades de analisis
en condiciones atmosféricas o de iluminacidn adversas. En el contexto del andlisis de la cobertura
vegetal y la expansion urbana informal, el uso de sensores remotos posibilita la adquisicion
sistematica y multitemporal de informacion espacialmente continua, facilitando la deteccion de
cambios en el paisaje, la identificacion de 4reas intervenidas y la evaluacion de procesos de
degradacion ambiental. De este modo, los sensores remotos se consolidan como herramientas
indispensables para el monitoreo territorial, el analisis ambiental y la toma de decisiones en la

planificacion urbana y la gestion sostenible del suelo (Parra Henao, 2010)

7.24. Satélite Sentinel

Los satélites Sentinel, desarrollados por la Agencia Espacial Europea en el marco del
programa Copernicus, representan un avance estratégico para la observacion sistematica y continua
de la Tierra, al ofrecer informacion gratuita, estandarizada y de alta calidad para el analisis ambiental
y territorial. En particular, misiones como Sentinel-2, con su capacidad multiespectral y alta
resolucion espacial y temporal, resultan especialmente relevantes para el estudio de la cobertura
vegetal, los cuerpos de agua y los cambios en el uso y ocupacion del suelo. La disponibilidad
periddica de imagenes permite realizar andlisis multitemporales robustos, fundamentales para

identificar dindmicas de transformacion del paisaje asociadas a procesos antropicos como la
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expansion urbana informal. En este sentido, el uso de datos Sentinel fortalece la objetividad y
replicabilidad de los estudios geoespaciales, al tiempo que contribuye a la construccion de
diagnosticos ambientales confiables que apoyan la planificacion territorial, la gestion del riesgo y la

toma de decisiones basadas en evidencia cientifica (Plan Nacional de Observacion del Territorio,

s.f)

7.25. Combinacion de bandas

Las combinaciones de bandas constituyen una herramienta fundamental en el analisis de
imagenes satelitales, ya que permiten resaltar y diferenciar de manera visual y analitica las
caracteristicas biofisicas del territorio que no son evidentes en una imagen de color natural. Al
asignar distintas bandas espectrales a los canales rojo, verde y azul, es posible enfatizar coberturas
como la vegetacion, los cuerpos de agua, las areas urbanizadas o los suelos desnudos, facilitando la
interpretacion de patrones espaciales y procesos ambientales. En estudios de dindmica de cobertura
vegetal y expansion urbana, las combinaciones en color falso son especialmente utiles para
identificar zonas de pérdida de vegetacion, estrés vegetal o transformacion antrdpica, ya que
amplifican las diferencias espectrales entre superficies naturales y artificiales. De este modo, su
aplicacion no solo mejora la lectura visual del paisaje, sino que también apoya etapas clave del
procesamiento digital, como la seleccion de areas de entrenamiento y la validacion de clasificaciones
supervisadas, fortaleciendo el analisis espacial y la comprension de los cambios territoriales

(Alonso, 2019)

7.26. Firmas espectrales

Las firmas espectrales constituyen un elemento fundamental para la identificacién y
diferenciacion de coberturas en estudios de teledeteccion, ya que permiten reconocer el
comportamiento especifico de cada tipo de superficie frente a la radiacion electromagnética. En el
analisis de la cobertura vegetal, estas firmas reflejan las condiciones fisiologicas de la vegetacion,
como su densidad, vigor y estado de salud, lo que posibilita distinguir entre areas con vegetacion

natural, suelos desnudos y superficies intervenidas antropicamente. En contextos de expansion
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urbana informal, el conocimiento y la correcta interpretacion de las firmas espectrales adquieren
especial relevancia, pues facilitan la deteccion precisa de cambios en el uso del suelo y la
identificacion de procesos de deforestacion y degradacion ambiental. De esta manera, las firmas
espectrales no solo permiten una clasificaciéon supervisada mas confiable, sino que también
fortalecen el anélisis temporal de las transformaciones del paisaje, aportando evidencia objetiva para

la toma de decisiones en la planificacion territorial y la gestion ambiental (Teledeteccion, s.f).

7.27. indice NDVI

El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) se consolida como una de las
herramientas mds robustas y ampliamente utilizadas para el analisis de la cobertura vegetal a partir
de sensores remotos, debido a su capacidad para sintetizar el comportamiento espectral de la
vegetacion en un indicador cuantitativo y comparable en el tiempo. Al relacionar la reflectancia del
infrarrojo cercano, asociada a la estructura celular y el vigor de la vegetacion, con la reflectancia en
la banda roja, ligada a la absorcion por la clorofila, el NDVI permite discriminar con claridad areas
con vegetacion sana, vegetacion degradada y superficies sin cobertura vegetal. En contextos urbanos
y periurbanos, este indice resulta especialmente pertinente para evaluar procesos de pérdida de
vegetacion asociados a la expansion de asentamientos humanos, ya que evidencia disminuciones
progresivas en el vigor y continuidad de la cobertura vegetal. Asimismo, su aplicacion en analisis
multitemporales facilita la identificacién de tendencias espaciales de degradacion o recuperacion
ecoldgica, aportando un insumo clave para la toma de decisiones en ordenamiento territorial, gestion
ambiental y evaluacion de impactos antropicos sobre ecosistemas estratégicos (Gonzaga Aguilar,
2015)

7.28. Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada constituye una metodologia clave en los estudios de analisis de
cobertura y uso del suelo, dado que incorpora el conocimiento previo del investigador sobre el
territorio mediante la seleccion de areas de entrenamiento representativas de cada clase tematica.

Este enfoque permite establecer una relacion directa entre las firmas espectrales de referencia y las
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coberturas reales presentes en el area de estudio, incrementando la precision y confiabilidad de los
resultados. En investigaciones orientadas a evaluar la pérdida de cobertura vegetal asociada a la
expansion urbana informal, la clasificacion supervisada resulta especialmente pertinente, ya que
facilita diferenciar de manera mas rigurosa la vegetacion natural, las areas intervenidas y los suelos
expuestos producto de procesos antrépicos. Ademas, al aplicarse de forma multitemporal, esta
técnica permite analizar la evolucion espacial de las coberturas, identificar tendencias de
transformacion del paisaje y sustentar analisis comparativos que fortalecen la interpretacion de los

cambios ambientales en contextos urbanos y periurbanos (Rasilla & Conde, 2023)

7.29. Clasificacion de Maxima Verosimilitud

La Clasificacion de Maxima Verosimilitud representa un enfoque estadistico solido para la
interpretacion de imagenes satelitales, al basarse en principios probabilisticos que permiten una
asignacion mas rigurosa de las coberturas del suelo. Su fortaleza radica en que no solo considera la
distancia espectral entre un pixel y las clases definidas, sino también la variabilidad interna y la
relacion entre las bandas espectrales, lo que incrementa la confiabilidad de los resultados cuando las
firmas espectrales estan bien caracterizadas. En estudios ambientales y urbanos, como aquellos
enfocados en la pérdida de cobertura vegetal por expansion de asentamientos informales, este
método resulta especialmente pertinente, ya que permite diferenciar de manera precisa entre
vegetacion, suelo desnudo y superficies construidas, aun cuando existan solapamientos espectrales
parciales. No obstante, su desempefio depende en gran medida de la calidad, representatividad y
homogeneidad de las areas de entrenamiento, lo que exige un conocimiento previo del territorio y
un cuidadoso proceso de validacion. En este sentido, la Clasificacion de Maxima Verosimilitud no
solo aporta resultados cuantitativos confiables, sino que también refuerza el analisis espacial al
ofrecer una base técnica robusta para evaluar transformaciones antropicas del paisaje y sus

implicaciones ambientales (Liang, Cheng, & Wei Zhang, 2021).

7.30. Matriz de confusion e indica Kappa

Como lo afirma Munoz (2016):
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“La matriz de confusion se construye a partir de una imagen satélite con N celdillas
clasificadas en M clases. Sobre las columnas se ordenan las clases reales y sobre las filas las
unidades. Los elementos que aparecen en la diagonal nos indican el numero de
clasificaciones realizadas correctamente, y aquellos que aparecen fuera suponen

mitigaciones o fugas” (p. 11)

La matriz de confusion constituye una herramienta fundamental para la evaluacién de la
calidad de los procesos de clasificacion de imégenes satelitales, en tanto permite contrastar de
manera sistematica la informaciéon obtenida a partir del andlisis digital con una referencia
considerada como “real” o de mayor confiabilidad. Més all4 de ser un simple cuadro comparativo,
la matriz de confusion ofrece una lectura estructurada de los aciertos y errores del proceso de
clasificacion, evidenciando tanto la capacidad del modelo para identificar correctamente las clases

como las confusiones existentes entre ellas.
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8. Metodologia

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados, se implementaron diversas etapas
metodologicas que permitieron organizar y ejecutar de manera secuencial las actividades necesarias
para el desarrollo del presente proyecto con aplicaciones significativas en el &mbito ambiental, al
centrarse en los cambios de cobertura vegetal dentro del area de estudio, zona norte de la cabecera
municipal de Manizales. Su relevancia radica en que contribuye a la comprension de los procesos
de transformacion del territorio, particularmente en sectores con presencia de asentamientos

humanos y presion antropica.

La metodologia se basa en el procesamiento de imagenes Opticas satelitales correspondientes
a los anos 2020 y 2024, lo que permiti6 realizar una comparacion temporal de la cobertura vegetal
mediante el uso del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y técnica de
clasificacion supervisada. Este enfoque permitié identificar las variaciones en la cobertura, asi como

cuantificar los cambios en extension y densidad de la vegetacion.

Complementariamente, se elaboré un modelo de elevacion digital del terreno a partir de la
obtencion de puntos con coordenadas en Google Earth, lo que posibilitd generar un andlisis
topografico del area. A partir de este modelo se derivaron productos como las curvas de nivel, la
direccioén y acumulacion de flujo, los cuales fortalecen la interpretacion espacial de los resultados y

su relacion con las condiciones del terreno.

8.1. Analizar la variacion de la cobertura vegetal en el area de estudio

mediante indice NDVI y técnica de clasificacion supervisada

8.1.1. Procedimiento

En cumplimiento del presente objetivo, se desarrollo las siguientes actividades:
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8.1.1.1. Delimitacion zona de estudio

Figura 1.

Delimitacion de la zona de estudio
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© Zona d
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% Universidad de Manizales

Fuente: elaboracion propia.

La delimitacion de la zona de estudio abarca un territorio con diversas caracteristicas
ecosistémicas de relevancia ambiental, entre las que se incluyen areas de reserva forestal de Ley
Segunda, infraestructura ecoldgica estratégica, asi como la presencia de microcuencas y fajas
forestales protectoras. Estas condiciones hacen de la zona un espacio ambientalmente sensible,
donde los procesos de pérdida de vegetacion y cambios en la cobertura pueden tener repercusiones

significativas en la dindmica ecoldgica y en la provision de servicios ambientales.

Particularmente, el sector del Alto del Guamo se caracteriza por la presencia de
asentamientos en zonas de restriccion severa, debido a que parte del territorio se localiza dentro de
areas clasificadas como de amenaza alta y media por movimientos en masa, asi como en fajas
forestales protectoras asociadas a la quebrada E1 Guamo. Esta quebrada constituye una microcuenca
de importancia para el abastecimiento del acueducto municipal, lo que incrementa la relevancia

ambiental y funcional del area.
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La coexistencia de asentamientos en estos espacios de proteccion y riesgo configura un
escenario de alta fragilidad territorial, donde la ocupacién antrdpica se superpone con areas
destinadas a la conservacion hidrica y a la mitigacion de amenazas naturales. Por esta razon, la zona
del Alto del Guamo representa un caso de estudio pertinente para analizar la relacion entre la pérdida

de cobertura vegetal, la dinamica hidroldgica y la ocupacion en zonas de restriccion severa.

8.1.1.2.  Obtencion de imagenes satelitales.

En primera instancia se procedi6 a la busqueda de las imagenes satélite de los afios 2016 al
2024 para el analisis multitemporal de la pérdida de vegetacion en el area de estudio a través del
portal USGS Earth Explorer, con la finalidad de evaluar la pertinencia de los productos Landast. Sin
embargo, se identifico que la resolucion espacial de dichas imagenes (30m por pixel), las cuales no
se adecuaban para el objetivo de la investigacion, dado que se requeria un nivel de detalle mas
especifico de (10m por pixel) para la caracterizacion de los cambios en la cobertura vegetal,
adicionalmente, las imdgenes de satélite de acuerdo con el area de estudio, en su mayoria tienen

cobertura de nubes del 90%, lo que imposibilita el analisis correspondiente.

En efecto, ante esta limitacion se decidio trabajar con iméagenes de satélite Sentinel-2 nivel
2A, disponibles en el portal de Copernicus Browser, el cual incluye la correccion atmosférica y

permite tener indices espectrales de manera mas confiable.

Posteriormente, se establecié como criterio de busqueda, un rango de fechas entre los afios
2016 y 2024, priorizando aquellas cuyo porcentaje de nubosidad fuera (el mas bajo (entre 0 a 20%)
y obteniendo como resultado las siguientes dos escenas: una del 18 de febrero del afio 2020 y otra
del 30 de agosto del aiio 2024, las cuales presentaron condiciones Optimas de resolucion 10m por

pixel en las bandas 4 y 8 para su posterior analisis.

Los datos especificos de cada una de las imagenes contienen las caracteristicas descritas en

la figura 2 y figura 3.
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Figura 2.

Imagen Sentinel 24 ario 2020.

Caracteristicas imagen Sentinel ano 2020

Fecha: 2020-02-18

Nombre: S2A MSIL2A 20200218T152631
NO0500 R025 T18NVL 20230612T221639.SAFE
Satélite: Sentinel 2

Nivel de procesamiento: 2A

Numero de orbita: 24332

Cobertura de nubes: 5.563993

Origen: ESA

Fuente: Copernicus Open Access Hub de la Agencia Espacial Europea — ESA — Afio 2020.

Figura 3. Imagen Sentinel 24 ario 2024.

Caracteristicas imagen Sentinel ano 2024

Fecha: 2024-08-30

Nombre: S2B MSIL2A 20240830T152659
NO0511 _R025 T18NVL 20240830T210844.SAFE
Satélite: Sentinel 2

Nivel de procesamiento: 2A

Numero de érbita: 39090

Cobertura de nubes: 5.267189

Origen: ESA

Fuente: Copernicus Open Access Hub de la Agencia Espacial Europea — ESA — Afio 2024.

8.1.1.3. Procesamiento de las imagenes satélite.

Se decidio emplear el software ArcGIS Pro, que ofrece un entorno mas robusto y versatil
para el tratamiento de datos espaciales y la generacion de productos cartograficos. Una de las

principales ventajas de ArcGIS Pro radica en la integracion de multiples herramientas en un mismo
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entorno, lo cual facilita el flujo de trabajo desde la preparacion de datos hasta el analisis final.
Ademas, este software proporciona algoritmos de clasificacion supervisada altamente optimizados,
con opciones como el método de Maximun Likelihood Classification, el cual es ampliamente

validado en estudios de teledeteccion. (Clasificacion de Méxima Verosimilitud (Spatial Analyst),

s.f)

Por consiguiente, a través de la herramienta geografica de ArcGIS Pro se procesaron las
imagenes de satélite Sentinel -2 previamente seleccionadas para generar en esta fase el indice de
vegetacion, de modo que, con el fin de obtener una representacion NDVI de la cobertura vegetal del
area de estudio, se empleo la herramienta Réster Calculator de ArcGIS Pro en la cual se implemento

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.

Calculo del indice NDVI.

Npy1 = Do~ B4
" B8+ B4

Fuente: (Ferreras, 2021).

Donde:
B8= banda de infrarrojo cercano

B4= banda del rojo, ambas con resolucion de 10m

El resultado de la operacion anterior da como resultado un raster cuyos valores oscilan entre
-1y 1, donde los valores cercanos a 1 indican una mayor densidad y vigorosidad de la vegetacion y
los valores cercanos al -1 corresponden a areas con escaza cobertura vegetal, superficies construidas

o cuerpos de agua.

Cabe resaltar que la formula aplicada se utiliza explicitamente para imagenes Sentinel-2,
porque para las de Landsat se utilizan las bandas 4 (rojo) y 5 (infrarrojo cercano), de acuerdo con la

configuracion espectral de dicho sensor segiin (Adminbeersmacon, 2019).
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De ahi que, una vez obtenidos los raster, se procede a aplicar la colorimetria que se observa
en la figura 4, de verde a rojo, con el objetivo de facilitar la interpretacion visual: los tonos verdes
representaron areas con mayor densidad de vegetacion, mientras que los tonos rojos identificaron
zonas con menor cobertura vegetal o presencia de superficies artificiales, como lo afirma la NASA

(EarthData, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 2025) y descrita en la figura 5.

Figura 4.

Colorimetria para NDVI.

Vegetacion_Muy Densa

Vegetacion_Abundante

Vegetacion_Dispersa

Poca_Vegetacion
Sin_Vegetacion

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.
Indices NDVI.

Raster 2020 , | Raster2024

o

Fuente: elaboracién propia.

8.1.1.4. Recorte de los indices NDVI a partir del area de estudio

Con el proposito de centrar el analisis en el area especifica objeto de investigacion, la cual
se ubica en la zona norte de la ciudad de Manizales, se procedid al recorte del poligono

correspondiente al drea de estudio. Una vez ajustado este poligono, se utilizo6 la herramienta Extract
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by Mask, lo que permitid recortar los raster inicamente a la extension geografica de interés. Este
procedimiento garantiz6 que el procesamiento posterior se enfocara exclusivamente en la zona bajo

analisis optimizando la precision de los resultados.

Figura 6.

Zona de estudio.

Fuente: elaboracion propia.

8.1.1.5. Clasificacion supervisada.

Definicion de zonas de entrenamiento:

El procedimiento de clasificacion supervisada se llevo a cabo, ya que al vectorizar el Raster
NDVI mediante la herramienta de conversion en Arcgis Pro, no muestra los valores de la clase, por
ende, cada clase se identifica por su colorimetria. Significa entonces que, se requiere de las
geometrias poligonales para obtener las areas de clasificacion, cuya actividad de describe a

continuacion:

Se realiz6 la creacion de una Feature Class de tipo poligono, sobre la cual se
georreferenciaron manualmente diferentes areas en zonas representativas de las coberturas presentes

en la imagen Raster ajustada al 4rea de estudio, la figura 7 representa graficamente dichas zonas.
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Figura 7.

Poligonos definidos como zonas de entrenamiento.

Fuente: elaboracion propia.

De modo que, cada poligono (Zona de entrenamiento) se le asignd un valor numérico en la
tabla de atributos, correspondiente a la categoria de cobertura vegetal identificada segun la siguiente

clasificacion:

Vegetacion muy densa (color verde oscuro): valor 1
Vegetacion abundante (color verde claro): valor 2
Vegetacion dispersa (color amarillo): valor 3

Poca vegetacion (color naranja): valor 4

Sin vegetacion (color rojo): valor 5

Este proceso permiti6 estructurar la base de las zonas de entrenamiento que posteriormente
se empled para aplicar el algoritmo de clasificacion supervisada, diferenciando de manera precisa

los diferentes niveles de cobertura vegetal presentes en la imagen.

Mediante la herramienta Creature Signatures, se generaron las firmas espectrales
correspondientes a cada cobertura definida previamente, estas firmas constituyen la base estadistica
para que el algoritmo pueda diferenciar los diferentes tipos de coberturas presentes en las imagenes

raster. Posteriormente, se procesa la firma espectral con la herramienta Maximun Likelihood
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Classification en el que se asume que los valores de cada clase representando una distribucion
normal multivariante asignando cada pixel a la categoria con la mayor probabilidad estadistica de

pertenencia.

Este proceso gener6d una imagen clasificada que se muestra en la figura 8, en la que se
representaron las cinco categorias establecidas: vegetacion muy densa, vegetacion abundante,
vegetacion dispersa, poca vegetacion y sin vegetacion. Dicho producto constituy6 la base para el
analisis comparativo multitemporal entre los afios, orientado a identificar los cambios en la cobertura

vegetal del area de estudio.

Figura 8.

Imagen clasificada.

Fuente: elaboracion propia.

A cada una de las imagenes raster resultantes, se les anexaron en la tabla de atributos un

campo de clase pertenecientes a cada clasificacion de la manera que se muestra en la figura 9.
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Figura 9.

Tabla de atributos con sus clases.

OBJECTID * Value Count Clase

111

—

19842 Vegetacion_muy_densa

2 2 2 11639 Vegetacion_abundante
3 3 3 2054 Vegetacion_dispersa
4 4 4 1403 Poca_Vegetacion

2655 Sin_Vegetacion

(L)
Ln
Ln

Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente, mediante la herramienta Raster to polygon se procedio a la vectorizacion de
la clasificacion de la imagen Raéster, la cual permitié6 convertir cada categoria en entidades
poligonales. Este proceso facilité la obtencion de informacion espacial mas detallada y la realizacion

de los calculos de area de las superficies de cada clase.

Figura 10.

Imagen Raster vectorizada.

Fuente: elaboracién propia.
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Posteriormente, se calcula el 4rea expresada en hectdreas y con esta informacion se agrupan
por la variable “clase”. Esto constituyo la base para la comparacion entre los dos periodos

temporales (2020 y 2024).

Figura 11.

Tabla de atributos con dareas.

OBJECTID * Clase FREQUENCY SUM_Ha
111 Poca_Vegetacion 201 13916386
2 2 S5in_Vegetacion 18 26,677519
3 3 Vegetacion_abundante 277 116,068265
4 4 Vegetacion_dispersa 317 20,06884
5 5 Vegetacion_muy_densa 102 199,214405

Fuente: elaboracion propia.

8.1.1.6. Validacion de la clasificacion mediante matriz de confusion e indice

Kappa

Para evaluar la precision de la clasificacion supervisada, se construyd una matriz de
confusion con base en puntos de validacion independientes. Para ello, se cre6 una Feature Class de
tipo punto y se realizo la caracterizacion directamente sobre la imagen raster original del NDVI. A

cada punto se le asignaron dos campos en la tabla de atributos: (clase, Val In)

- Con los puntos de referencia se cruzo la clasificacion y se obtuvo la matriz de
confusion, a partir de la cuales se calcularon:

- Exactitud global (Po): proporcion de aciertos (suma de la diagonal principal/
total de observaciones)

- Exactitudes por clase: del productor (omisiones) y del usuario (comisiones),

para identificar sesgos especificos.
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- Exactitud esperada por azar (Pe): estimada con los totales de filas y columnas
de la matriz.

- Indice Kappa (k): medida de acuerdo que descuenta el azar, calculada como:

_Po—Pe
~ 1—Pe

Ecuacion 2. Formula para calcular el indice Kappa

El valor k obtenido se reporta en la secciéon de resultados junto con su interpretacion
cualitativa, lo que permite contextualizar la confiabilidad del mapa clasificado mas alla de la
exactitud global. Esta verificacion respalda el uso de los productos generados para el analisis

comparativo entre las imagenes de los afos 2020 y 2024.

8.2. Determinar los patrones de direccion y acumulacion de flujo superficial en el area de

estudio con el fin de analizar su relacion con la dinamica de escorrentia.

8.2.1. Modelo de elevacion (DEM) y curvas de nivel.

Para el cumplimiento de este objetivo, se completd el andlisis de cobertura vegetal y
comprendio la dindmica topografica del area de estudio, se elaboré un modelo de elevacion digital
con el proposito de identificar las variaciones del relieve y su influencia en los patrones de drenaje

y direccion de flujo.

Este modelo permitié representar de manera tridimensional la superficie del terreno,
facilitando la generacion de productos derivados como las curvas de nivel, direccion de flujo y
acumulacion de flujo, fundamentales para analizar la relacion entre la morfologia del terreno y los
procesos de pérdida de cobertura vegetal.Dado que no se contaba con informacion oficial de curvas
de nivel o modelos de elevacion de alta resolucion para el area de estudio, se optd por construir un

Modelo de Elevacion Digital (DEM) a partir de la obtencion manual de puntos de altitud utilizando
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Google Earth Pro. Este método permitié generar una representacion aproximada del relieve,

suficiente para complementar el anéalisis de cobertura vegetal desarrollado previamente.

En primera instancia, se insert6 el poligono correspondiente al area de estudio en Google
Earth, delimitando la zona de andlisis sobre la via al Guamo, en el municipio de Manizales zona
norte. A partir de este limite, se cred una ruta aleatoria que permiti6 cubrir de todo el poligono con
una gran cantidad de puntos de forma manual como se representa en la figura 12. Es importante
resaltar que, a mayor nimero de puntos, mayor precision tendrd el modelo generado, dado que se

representa con mas detalle la variacion altitudinal del terreno.

Figura 12.

Ruta de puntos en Google Earth.

QUIEBRA DEL GUAMO

Fuente: elaboracion propia.

De manera paralela, la figura 13 muestra el resultado del proceso de generacion de puntos
con el software ArcGIS Pro, en el que se cre6 una grilla regular de puntos con espaciamiento de 50
metros, distancia definida a partir de la capacidad méaxima admitida por la plataforma GPSVisualizer
para la extraccion de datos de elevacion sin pérdida de informacion ni sobrecarga del sistema. Esta
grilla permitid asegurar una cobertura espacial uniforme y una adecuada representatividad del

relieve dentro del poligono de estudio.
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Figura 13.

Grilla de puntos homogénea.
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Fuente: elaboracion propia.

Una vez completada la digitalizacién, la ruta se guardé en formato .KML. Sin embargo, al
revisar el archivo en un editor de texto (Bloc de notas), se evidencid en la figura 14 que los puntos
no contenian informacion de altura. Por tal motivo, fue necesario recurrir a la herramienta en linea
GPSVisualizer (https://www.gpsvisualizer.com/elevation), la cual permite obtener los valores de
elevacion a partir de las coordenadas geograficas de cada punto, basandose en modelos globales de
altitud (como SRTM o ALOS). De este proceso se obtuvo un nuevo archivo en formato .GPX, que

incluye tanto la ubicacion geografica como la altitud correspondiente a cada punto.

Figura 14.

Elevaciones creadas en GPX.

<trkseg>

<trkpt lat="5.093806202" lon="-75.500444249">
<ele>2031.053¢</ele>

<ftrkpt>

<trkpt lat="5.893657125" lon="-75.588352753">
<ele>2033.624¢/ele>

</trkpt>

<trkpt lat="5.093686821" lon="-75.500213966">
<ele>2027.39a¢</ele>

</trkpt>

<trkpt lat="5.@9366198" lon="-75.500135636">
<ele>2024.282¢</ele>

</trkpt>

<trkpt lat="5.893591424" lon="-75.508029305">
<ele>2020.76</ele>

</tript>

<trkpt lat="5.893610332" lon="-75.499935439">
<ele>2017.382¢/ele>

</trkpt>

<trkpt lat="5.89366246" lon="-75.499776532">
<ele>2013.228¢/ele>

<ftrkpt>

<trkpt lat="5.893572124" lon="-75.499597191">
<ele>2013.477¢</ele>
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Fuente: elaboracion propia.

La nube de puntos generada y procesada tanto en Google Earth como en ArcGIS Pro fue
comparada, evidencidndose que los valores de elevacion obtenidos en ambos entornos fueron
consistentes y equivalentes. Esta concordancia valida la confiabilidad del procedimiento empleado
y garantiza la robustez de los insumos utilizados para la posterior construccion del modelo digital

de elevacion y los andlisis hidrolégicos asociados.

Posteriormente, el archivo .GPX fue importado a ArcGIS Pro mediante la herramienta
Conversion Tools — From GPS — GPX to Features, que convierte los datos del GPS a una capa
vectorial tipo Feature Class, compatible con los procesos de andlisis geografico. Una vez realizado
este paso, se verifico la tabla de atributos para confirmar que el campo de elevacion (Elevation) se
hubiera cargado correctamente, garantizando la confiabilidad de los datos como se muestra en la

figura 15.

Figura 15.

Tabla de atributos con elevaciones.

OBJECTID * Shape * Name Type Elevation
1 Point Z  Curvas TRKPT 2031,053
2 Point Z  Curvas TRKPT 2033,624
3 Point Z = Curvas TRKPT 2027,394
4 Point Z  Curvas TRKPT 2024,282
3 Point £ | Curvas TRKPFT 2020,76
6 Point Z  Curvas TRKPT 2017,382
7 Point Z = Curvas TRKPT 2013,228
8 Point Z  Curvas TRKPT 2013477

Fuente: elaboracion propia.

Con la informacion verificada, se procedid a generar el modelo TIN (Triangular Irregular
Network) utilizando la herramienta 3D Analyst Tools — TIN Dataset — Create TIN. Este
procedimiento permitid interpolar las alturas registradas en los puntos y construir una superficie
tridimensional continua del terreno. El modelo resultante constituye una base fundamental para la

derivacion de productos secundarios relacionados con la topografia y finalmente, a partir del modelo
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TIN se generaron las curvas de nivel mediante la herramienta Surface Contour, estableciendo
intervalos de equidistancia acordes con la escala de trabajo. Este proceso permitié visualizar las
variaciones altitudinales y definir de forma mas clara las zonas altas, bajas y de pendiente

pronunciada dentro del 4rea de estudio.

El modelo de elevacion digital (MDE) representa la variacion altitudinal del terreno en la
zona de estudio seleccionada en el municipio de Manizales. En la figura 16 se observan curvas de
nivel generadas a partir de datos Réster, las cuales permiten identificar con claridad los gradientes

de elevacion y la morfologia del relieve.

Figura 16.

Modelo de elevacion digital de la zona de estudio.
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Fuente: elaboracion propia.
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El rango altitudinal oscila entre aproximadamente 2012,55 m y 2.379 m s.n.m., lo que
evidencia una topografia moderadamente ondulada a fuertemente inclinada, caracteristica de las
laderas cafeteras del eje andino central.

Las zonas en tonos azul claro y color crema representan las dreas mas bajas, mientras que
las en tonos rojizos, grises y blancos indican sectores mas elevados, que podrian corresponder a

divisorias de aguas o zonas con mayor pendiente.

Este comportamiento altitudinal influye directamente en los procesos de escorrentia
superficial, erosion del suelo y distribucion de la vegetacion, por lo que el MDE constituye una base

fundamental para el analisis de acumulacion de flujo y delimitacion de microcuencas.

Ademas, la relacion entre el relieve y la pérdida de cobertura vegetal puede explicar la mayor
vulnerabilidad de las zonas con pendientes pronunciadas frente a procesos de deforestacion o

movimientos en masa.

En conjunto, este modelo de elevacion permite establecer la estructura topografica sobre la
cual se desarrollan los ecosistemas y actividades humanas, siendo un insumo clave para el analisis

espacial de la pérdida de vegetacion nativa y para la modelacion hidrologica de la zona.

8.2.2. Direccion y acumulacion de flujo.

El método mas cominmente utilizado para calcular la direccion de flujo es el algoritmo DS,
el cual considera ocho direcciones posibles de salida para cada celda dentro de una ventana de
analisis (n x n). A partir de la comparacion de la celda central con sus celdas vecinas, el algoritmo
asigna una direccidon de drenaje que representa el camino que seguiria el flujo de agua desde los
puntos mas altos hacia los mas bajos, permitiendo identificar la estructura general del drenaje

superficial.
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Tabla 1.

Codificacion de la direccion de flujo.

El valor que

déesla
orientacion

14

Fuente: elaboracion propia.

En el desarrollo de esta investigacion, para el célculo de la direccion de flujo se realizd
mediante la herramienta Flow Direction, disponible en la extension Spatial Analyst Tools de ArcGIS
Pro. Como dato de entrada se utilizé el Modelo Digital del Terreno (DTM) obtenido a partir del
modelo TIN. Este proceso generd un raster en el que cada celda almacena un valor que representa
la direccion hacia la que el agua fluiria, constituyendo la base para el analisis posterior de
acumulacion de flujo y zonas de drenaje natural dentro del area de estudio como lo representa la

figura 17.

Figura 17.

Direccion de flujo para la zona de estudio.

Fuente: elaboracion propia.
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8.2.3. Acumulacion de flujo

El célculo de la acumulacion de flujo constituye una etapa fundamental dentro del analisis
hidrologico, ya que permite identificar las zonas hacia donde se concentra el escurrimiento

superficial y, por ende, los posibles cauces o drenajes naturales.

El proceso se realizo6 en ArcGIS Pro utilizando la herramienta Flow Accumulation,
disponible en el médulo Spatial Analyst — Hydrology. Para ello, se tomd como dato de entrada el
raster de direccion de flujo obtenido en el paso anterior. El resultado fue un nuevo réster en el que

los valores altos representan zonas de acumulacion significativa de agua superficial.

En la figura 15 se presenta el producto final derivado de este analisis que permiti6 delimitar
los cauces principales, identificar posibles cuencas de drenaje y modelar la red hidrica natural
presente dentro de la zona de estudio, aportando informacién clave para la interpretacion espacial

de los procesos de escorrentia superficial y dinamica hidrica del terreno.

Figura 18.

Drenaje obtenido por la herramienta Flow Accumulation

Fuente: elaboracion propia.
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8.3. Analisis correlacional de los resultados de la variacion de la vegetacion respecto a los
cambios antropicos por el incremento de asentamientos humanos irregulares en la

zona de estudio

Para el cumplimiento del objetivo 3, orientado a evaluar la presencia de asentamientos en
zonas de restriccion severa y su relacion con areas ambientalmente sensibles, se desarrolld una
metodologia basada en el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y en la integracion de

informacion oficial del municipio de Manizales.

En una primera etapa, se realizé la busqueda y descarga de informacion geoespacial desde
el geoportal de datos abiertos de la Alcaldia de Manizales. Se seleccionaron los shapefiles
correspondientes a bienes municipales, fajas forestales protectoras y zonas de amenaza por
deslizamiento, por tratarse de capas fundamentales para la identificacion de éareas protegidas,

ocupacion del suelo y condiciones de amenaza en la zona de estudio.

Posteriormente, los archivos fueron cargados en el software ArcGIS Pro, donde se realizaron
los procesos de recorte espacial utilizando el poligono de la zona de estudio, con el fin de limitar el

analisis Uinicamente al area de interés asociada al sector de la quebrada El Guamo.

Para la identificacion de las zonas urbanizadas, se realizd un proceso de clasificacion
supervisada a partir de imagenes satelitales Sentinel-2 correspondientes a los afios 2020 y 2024.
Previamente, se gener6 una combinacion de bandas espectrales 12-11-8, la cual permitio diferenciar
con mayor claridad las zonas urbanizadas respecto a las demas coberturas del suelo, al resaltar las
superficies construidas en tonalidades contrastantes frente a la vegetacion como se muestra en la

figura 19.
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Figura 19.
Composicion de bandas (12 — 11 — 8) para imdgenes Sentinel de los arios 2020 y 2024

Composicion de bandas para el afio 2020 Composicion de bandas para el afio 2024

Fuente: elaboracion propia.

Con base en esta combinacion, se definieron zonas de entrenamiento correspondientes
unicamente a la clase “zonas urbanizadas” para cada afo de analisis. A partir de estas muestras se
generaron las firmas espectrales, las cuales sirvieron como insumo para la aplicacion del algoritmo
de clasificacion supervisada Maximum Likelihood. El resultado fue un raster tematico que
representd exclusivamente las areas urbanizadas dentro de la zona de estudio para los afios 2020 y
2024; posteriormente, los resultados de la clasificacion fueron sometidos a un proceso de
poligonizacion, con el fin de obtener las areas construidas en formato vectorial y permitir su

cuantificacion espacial.



ANALISIS DE LA COBERTURA VEGETAL AFECTADA... 63

Figura 20.

Zonas urbanizadas para los afios 2020y 2024

Zonas urbanizadas para el afio 2020 Zonas urbanizadas para el afio 2024

Fuente: elaboracion propia.

Una vez obtenidas las zonas urbanizadas, se realizd la superposicion espacial con las capas
de fajas forestales protectoras y zonas de amenaza por deslizamiento. De acuerdo con la
normatividad vigente, las fajas forestales protectoras son areas de protecciéon ambiental definidas
por el Decreto 1449 de 1977 y compiladas en el Decreto 1076 de 2015, donde se restringe cualquier
tipo de asentamiento humano para garantizar la proteccion hidrica y edafica. Asimismo, las zonas
de amenaza alta y media por movimientos en masa, reguladas por la Ley 1523 de 2012 del Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo, corresponden a areas con limitaciones para la ocupacion debido a

su susceptibilidad a fendmenos naturales.

Bajo estos criterios normativos, se identificaron como asentamientos en zonas de restriccion
severa aquellas areas urbanizadas que se superponen espacialmente con fajas forestales protectoras
o zonas clasificadas con amenaza alta y media por deslizamientos, lo que permiti6é evaluar la

ocupacion antropica en territorios ambientalmente sensibles dentro de la zona de estudio.
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9. Resultados

A partir del modelo de elevacion digital (DTM) generado para la zona de estudio, se
desarrollaron los analisis de direccion y acumulacion de flujo, los cuales permitieron comprender el
comportamiento del relieve y los patrones de drenaje superficial. E1 DTM constituye la base
topografica que refleja la morfologia del terreno, sobre la cual se calculd la direccion del flujo
mediante el algoritmo DS, identificando asi las trayectorias potenciales del escurrimiento

superficial.

Posteriormente, con el uso de la herramienta Flow Accumulation, se obtuvo el raster de
acumulacion de flujo, que muestra las areas donde se concentra el drenaje natural. Este proceso
permitié reconocer los cauces principales, microcuencas y zonas con mayor propension a la

acumulacion de agua, informacion fundamental para interpretar la dindmica hidrica del sector.

Al integrar estos resultados con el analisis de cobertura vegetal, se identificaron areas donde
la pérdida de vegetacion nativa coincide con zonas de alta acumulacion de flujo, lo que sugiere
posibles procesos de erosion, compactacion del suelo o alteracion del drenaje natural por expansion

urbana o asentamientos informales.

En conjunto, este andlisis hidromorfolégico fortaleci6 la comprension de los procesos
ambientales del territorio, permitiendo un enfoque integral que combina la topografia, la hidrologia

y la dindmica de cobertura vegetal.

9.1. Analizar la variacion de la cobertura vegetal en el area de estudio mediante indices

espectrales y técnica de clasificacion supervisada

9.1.1. Clasificacion de coberturas de vegetacion de las imagenes de satélite (2020 —
2024)
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La clasificacion supervisada de las imagenes Sentinel-2 permitié diferenciar cinco categorias

de cobertura vegetal como: vegetacion muy densa, abundante, dispersa, poca y sin vegetacion.

Para el ano 2020, la clasificacion de las imagenes evidencioé que predominan la vegetacion
muy densa y abundante en amplias zonas del area de estudio; para el afio 2024, aunque en las
imagenes raster persiste la dominancia de estas dos coberturas, se evidencia una reduccion en las
areas clasificadas como vegetacion muy densa y un incremento en vegetacion dispersa y en areas

sin vegetacion.

Estos resultados estdn representados en las figuras 22 y 23 y muestran claramente una
tendencia hacia la fragmentacion y pérdida de cobertura vegetal, asociada a procesos de
transformacion del suelo.

Figura 21.

Mapa indice NDVI para el aiio 2020.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22.
Mapa indice NDVI para el aiio 2024.
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Fuente: elaboracion propia.

9.1.1.1. Cuantificacion de las coberturas

El analisis de areas permitié determinar la extension ocupada por cada clase de vegetacion

en los dos periodos:

- Parael 2020, la vegetacion muy densa y abundante representaban la mayor proporcion

del area total.

- Para el 2024, se evidencia una disminucién de estas coberturas, acompafiada de un

incremento en las categorias de poca y sin vegetacion.
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Tabla 2.
Areas clasificadas 2020

2020
No° Clase Ha
1 Poca Vegetacion 13,916386
2 Sin_Vegetacion 26,677519
3 Vegetacion Abundante  116,068265
4 Vegetacion_Dispersa 20,068840
5 Vegetacion Muy Densa 199,214405
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3.
Areas clasificadas 2024
2024
No° Clase Ha
1 Poca_Vegetacion 19,061512
2 Sin_Vegetacion 30,400545
3 Vegetacion_Abundante  157,710882
4 Vegetacion_Dispersa 37,505802
5 Vegetacion Muy Densa 137,216744

Fuente: elaboracion propia.

Esta cuantificacion refleja un proceso de degradacion progresiva de la cobertura vegetal.

9.1.1.2. Comparacion entre coberturas (2020 vs 2024)

El analisis evidencia cambios significativos en la cobertura vegetal:

67
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- Vegetacion muy densa: paso de 199,21 hectareas en 2020 a 137,22 hectareas en 2024, con

una pérdida de 62 hectareas.

- Vegetacion abundante: aument6 de 116,07 hectareas a 157,7 hectareas, lo que representa una

ganancia de 41,64 hectareas.

- Vegetacion dispersa: paso de 20,07 hectareas a 37,51 hectéareas, con un incremento de 17,44

hectareas.
- Poca vegetacion: aument6 de 13,92 hectareas a 19,06 hectareas.
- Sin vegetacion: se incrementd 3,73 hectareas pasando de 26,68 hectareas a 30,40 hectéreas.

Tabla 4. Tendencia de aumento o disminucion por cobertura.

Clase 2020 (ha) 2024 (ha) Variacion (ha) Tendencia
Poca vegetacion 13,92 19,06 +5,15 Aumento
Sin vegetacion 26,68 30,40 +3,73 Aumento
Vegetacion abundante 116,07 157,71 +41,64 Aumento
Vegetacion dispersa 20,07 37,51 +17,44 Aumento
Vegetacion muy densa 199,21 137,22 -62 Disminucion

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados muestran una pérdida de coberturas de vegetacion muy densa y una transicion
hacia clases menos compactas como vegetacion abundante y vegetacion dispersa. Asimismo, se
incrementan las areas clasificadas como poca vegetacion y sin vegetacion, lo que sugiere procesos

de degradacion y fragmentacion de la cobertura vegetal.

A continuacidn, se obtuvieron dos graficos, el primero llamado grafico comparativo 2020 vs
2024 se observa como cambid cada clase de cobertura vegetal en hectareas, el segundo gréafico de

variacion se muestra el incremento en verde y la disminucidn en rojo de area en cada clase.
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La pérdida de vegetacion densa y el aumento de areas sin cobertura comprometen los

servicios ecosistémicos, la conectividad ecoldgica y la resiliencia del territorio frente a fendémenos

de riesgo.

En este sentido, los resultados constituyen un insumo valioso para la planificacion territorial

y la definicion de estrategias de gestion ambiental orientadas a la conservacion de la vegetacion

nativa.

Grafico 1.
Comparacion de coberturas (2020 vs 2024).
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Fuente: elaboracion propia.
Grifico 2.

Variacion de coberturas entre 2020 y 2024.
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Fuente: elaboracion propia.
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9.1.2. Validacion de la clasificacion por medio de la matriz de confusion

La precision de las clasificaciones fue evaluada mediante matrices de confusion e indice

Kappa:

Para el afio 2020 se tuvo una exactitud global del 93,6%

Para el afio 2024 una exactitud global del 92,4%
Figura 23. Matriz de confusion para los arios 2020 y 2024.

RASTERVALU | Vegetacion_Muy_Densa | 5 sn_Dispersa| Poca_Vegetacion|Sin_Vegetacion|  Total | Porcemaje
Vegetacién_Muy_Densa 50 4 0 0 0 54 92,6
| vegetacion Abundante | 0 | a8 3 | 0 0 49 93,9
2020 Vegetacion_Dispersa Q 0 47 3 0 50 94
Poca_Vegetacion 0 0 0 a7 8 53 88,7
Sin Vegetacion 0 [ 0 0 m a4 100
Total 50 50 50 50 50 250 93.60%
RASTER_VALU i ion_Muy Densa on_/ d: 6n_Dispersa | Poca_Vegetacion | Sin_Vegetacién Total Porcentaje
Vegetacion_Muy_Densa 50 1 0 0 0 51 a8
Vegetacién_Abundante 0 45 0 0 0 45 100
2024 Vegetacion Dispersa 0 4 48 48 1 53 90.6
Poca_Vegetacion 0 0 2 2 45 54 83,3
Sin Vegetacion | 0 | 0 0 | 0 a 47 91,5
Total 50 50 50 50 50 250 52.40%

Fuente: elaboracion propia.

Ambos resultados indican una muy buena concordancia entre la clasificacion y la realidad

de campo, lo que respalda la confiabilidad de las coberturas generadas.

La exactitud global disminuy06 ligeramente en un 1,2% lo que indica que la clasificacion en

el ano 2020 fue un poco mas precisa en términos generales.

En ambos afios, la clase mejor clasificada fueron vegetacion densa y vegetacion abundante,
las categorias con mayor dificultad fueron poca vegetacion y sin vegetacion, debido a la similitud

espectral en las zonas de transicion.

9.2. Determinar los patrones de direccion y acumulacion de flujo superficial en el area de

estudio con el fin de analizar su relacion con la dinamica de escorrentia.
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9.2.1. Direccion de flujo de la zona de estudio

El anélisis de la direccion de flujo superficial, derivado del Modelo Digital de Elevacion
(MDE), permiti6 identificar la organizacion espacial del drenaje y el comportamiento preferencial
de la escorrentia en el area de estudio. Los resultados evidencian un patron de flujo claramente
condicionado por la topografia, en el cual el desplazamiento del agua superficial responde a
gradientes altitudinales bien definidos desde las zonas altas periféricas hacia los sectores mas bajos
del territorio como se representa en la figura 24.

Figura 24.

Mapa de direccion de flujo de la zona de estudio.
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Fuente: elaboracion propia.

El analisis de la direccion de flujo superficial, derivado del Modelo Digital de Elevacion
(MDE), permiti6 identificar la organizacion espacial del drenaje y el comportamiento preferencial
de la escorrentia en el drea de estudio. Los resultados evidencian un patrén de flujo claramente

condicionado por la topografia, en el cual el desplazamiento del agua superficial responde a
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gradientes altitudinales bien definidos desde las zonas altas periféricas hacia los sectores mas bajos

del territorio.

De manera general, se identifica una tendencia dominante del flujo hacia el eje central de la
microcuenca, siguiendo la traza natural del sistema de drenaje asociado a la quebrada El Guamo.
Este patron indica que gran parte del escurrimiento superficial generado en las laderas circundantes
converge progresivamente hacia este cauce principal, configurandolo como el principal receptor de

aguas superficiales dentro del 4rea analizada.

Las zonas donde se observa una mayor concentracion y alineacién de vectores de flujo
corresponden a sectores de convergencia hidrica, los cuales representan corredores naturales de
escorrentia y acumulacion de agua. Estas areas coinciden con fondos de valle, talwegs y sectores de
pendiente moderada a baja, donde el flujo superficial tiende a concentrarse y a incrementar su
energia hidraulica, favoreciendo procesos de erosion, transporte de sedimentos y socavamiento de

orillas.

En contraste, las areas donde los vectores de flujo presentan una mayor dispersion
corresponden a divisorias topograficas y zonas de mayor elevacion relativa, las cuales actian como
areas generadoras de escorrentia como se observa en la figura 25.

Figura 25

Zonas de dispersion de flujo
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El modelo de acumulacion de flujo refuerza esta interpretacion al mostrar que los mayores
valores de acumulacion se concentran a lo largo del cauce principal y sus tributarios, evidenciando
una jerarquizacion del drenaje y una dependencia directa entre la morfologia del terreno y la
dindmica hidrologica. Este comportamiento que se representa en la figura 26, resulta clave para
comprender la distribucion espacial de la escorrentia superficial y su papel en la configuracion de

areas ambientalmente sensibles dentro de la zona de estudio.

Figura 26.

Mapa de drenajes naturales en la zona de estudio
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Fuente: elaboracion propia.

En conjunto, los patrones identificados permiten establecer una base hidrologica sélida para
analizar la interaccion entre escorrentia, cobertura vegetal y ocupacion del territorio, aportando
insumos fundamentales para la gestion del riesgo, el ordenamiento ambiental y la planificacion de

intervenciones orientadas a la conservacion de la microcuenca.
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9.3. Analisis correlacional de los resultados de la variacion de la vegetacion respecto a los
cambios antropicos por el incremento de asentamientos humanos irregulares en la

zona de estudio

El anélisis espacial integrado de los asentamientos en zonas de restriccion severa, las fajas
forestales protectoras, las zonas de amenaza por deslizamiento y la dinamica hidrologica del
territorio evidencia una condicion de alta fragilidad ambiental y riesgo en la zona de estudio,
particularmente en el entorno de la quebrada El Guamo. La superposicion de estas variables permite
identificar patrones espaciales consistentes que revelan una interaccion critica entre factores

naturales y antrépicos.

Los resultados muestran que los asentamientos informales han experimentado una expansion
significativa entre los afios 2020 y 2024. En el afio 2020, la superficie ocupada por asentamientos
en zonas de restriccion severa correspondia a 1,44 hectareas, mientras que para el afio 2024 esta area
aumentd hasta 3,25 hectareas, lo que representa un incremento absoluto de 1,81 hectareas y un
crecimiento aproximado del 44,3% en un periodo de cuatro aflos como se representa en la figura 26.

Esta dinamica confirma una acelerada expansion de la ocupacion informal en el sector analizado.

Figura 27. Mapa multitemporal de asentamientos informales para los arios 2020 y 2024
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Desde el punto de vista espacial, estos asentamientos no solo se superponen parcialmente a
las fajas forestales protectoras, cuya extension total es de 91,27 hectareas, sino que ademas se
localizan mayoritariamente en zonas clasificadas como de amenaza alta y media por deslizamiento,
de acuerdo con la cartografia oficial de riesgos del municipio de Manizales. Esta coincidencia
espacial confirma que los procesos de ocupacion irregular se estan desarrollando sobre areas que

presentan condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas desfavorables para la urbanizacion.

El andlisis estadistico evidencia que, en el afio 2020, 0,46 hectareas de asentamientos
informales se encontraban dentro de zonas de amenaza alta, lo que corresponde aproximadamente
al 32 % del total de asentamientos existentes en ese afio como se representa en la figura 27. Esta
superficie representa cerca del 2,06 % de las 22,37 hectéreas clasificadas como amenaza alta en el
area de estudio. En la figura 28 para el afio 2024, se representa que la superficie de asentamientos
informales localizada en zonas de amenaza alta aumentd a 1,421 hectareas, equivalente al 29,5 %
del total de asentamientos informales identificados. Aunque el porcentaje relativo disminuye frente
a 2020, el incremento absoluto de 1,01 hectareas dentro de zonas de amenaza alta evidencia una
presion creciente sobre territorios con restricciones severas de ocupacion, representando

aproximadamente el 6,24 % del total de estas areas de alto riesgo.

Figura 28.

Asentamientos irregulares en zona de amenaza alta para el 2020
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Figura 29.

Asentamientos irregulares en zona de amenaza alta para el ario 2024
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Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a las fajas forestales protectoras, en las figuras 29 y 30 se representan para los
afios 2020 y 2024 los asentamientos irregulares que invaden dichas fajas en territorio, si bien su
extension total permanece constante, la relacion porcentual con los asentamientos informales
evidencia una afectacion progresiva. En el afio 2020, los asentamientos informales representaban
cerca del 1,16 % del area total de las fajas forestales evidenciado en la figura 23, mientras que en
2024 esta proporcidon aumento6 hasta aproximadamente el 3,22% como lo muestra la figura 24, lo
que indica una pérdida funcional significativa de espacios destinados a la proteccion hidrica, la

estabilidad de laderas y la conservacion ecosistémica.
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Figura 30.

Asentamientos informales ubicados en fajas forestales protectoras para el 2020.
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Nota: La capa de fajas forestales protectoras fue tomada del Geoportal de la Alcaldia de Manizales

Fuente: elaboracion propia.

Figura 31.

Asentamientos informales ubicados en fajas forestales protectoras en el 2024.
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Fuente: elaboracién propia.
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Adicionalmente, el andlisis de acumulacion de flujo indica que las mayores concentraciones
de escorrentia superficial se presentan precisamente en los sectores donde se ubican los
asentamientos irregulaes, coincidiendo con el trazado de la quebrada principal El Guamo como se
muestra en la figura 31. Esta situacion incrementa la susceptibilidad a procesos de inundacion subita,
socavamiento de orillas y desestabilizacion de taludes, especialmente durante eventos de alta

precipitacion, caracteristicos del régimen climatico de Manizales.

Figura 32.

Mapa multitemporal de asentamientos informales ubicados sobre la red de drenaje
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Fuente: elaboracion propia

Estos resultados son coherentes con la informacion consignada en el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT) de Manizales, el cual clasifica el sector de El Guamo como un area de amenaza
alta, asociada a la presencia de llanuras de inundacion, depositos aluviales recientes y flujos de
escombros. El POT identifica ademads la ocurrencia de procesos activos de socavamiento de orillas,
definidos como el desgaste progresivo de los margenes de la quebrada por la accion hidraulica, lo
que genera pérdida de soporte basal, formacion de taludes inestables y la ocurrencia posterior de

deslizamientos.
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Desde el punto de vista de la vulnerabilidad geologica, el territorio estd conformado por
materiales correspondientes a la Formacion Quebrada Grande, depositos aluviales y cenizas
volcénicas, los cuales presentan baja cohesion y alta susceptibilidad a procesos de reptacion, erosion
laminar y deslizamientos traslacionales. La eliminacion progresiva de la cobertura vegetal,
evidenciada en el andlisis multitemporal del NDVI, acttia como un factor agravante que reduce la
capacidad de estabilizacion del suelo, incrementa la escorrentia superficial y eleva la probabilidad

de represamientos y afectaciones directas a las viviendas localizadas en las margenes de la quebrada.

El mapa de superposicion espacial que se representa en la figura 32, permite comprender de
forma integrada la configuracion territorial del area de estudio, evidenciando como los distintos
componentes fisicos y normativos convergen en un mismo espacio. La disposicion de los
asentamientos informales en relacion con los bienes municipales, las zonas de amenaza y la red de
drenaje revela un patréon de ocupacion estrechamente condicionado por la estructura ambiental del
territorio. La lectura cartografica muestra que los asentamientos se desarrollan siguiendo el corredor
hidrico principal, lo que sugiere una relacion directa entre la ocupacion informal del suelo y los ejes

naturales de escorrentia.

Figura 33.

Mapa de superposiciones.
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Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, la coexistencia de bienes municipales y asentamientos irregulares en zonas de
amenaza pone de manifiesto tensiones entre la planificacion del suelo, la gestion del riesgo y la
dinamica real de ocupacion, evidenciando vacios en el control y seguimiento del territorio. Desde
una perspectiva espacial, los resultados confirman que la problematica no responde a un elemento

aislado, sino a la convergencia de multiples variables que se refuerzan entre si.

En conjunto, los resultados permiten establecer que la expansion de asentamientos humanos
informales, la ocupacion de fajas forestales protectoras, la localizacion en zonas de amenaza alta y
media, y la concentracion de flujos hidricos en el eje de la quebrada El Guamo conforman un sistema
interrelacionado que incrementa significativamente el riesgo ambiental y social en la zona de
estudio. Esta integracion cartografica y estadistica constituye una herramienta clave para la
interpretacion del riesgo y la priorizacion de areas criticas, reforzando la necesidad de fortalecer las
estrategias de ordenamiento territorial, control de ocupaciones ilegales, gestion del riesgo y

restauracion ecologica en sectores de alta sensibilidad ambiental del municipio de Manizales.

Analisis correlacional de Pearson.

Promedio de vegetacion

199,21 + 137,21

X = >
336,42
X =———=168,21
2
Promedio de ocupacion
1,444 3,25
y= 2
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Resta de los promedios a cada valor

81

Ario X X-X y y-y

2020 199,21 199,21-168,21=31 1,44 1,44-2,345=-0,905

2024 137,21 137,21-168,21=-31 3,25 3,25-2,345=0,905
Multiplicar las diferencias

Ao (x-X) -y) Producto

2020 31,00 -0,95 -28,055

2024 -31,00 0,95 -28,055

Suma de productos

Y (xi — %) (yi — ) = —28,055 + (—28,055) = —56,11

Calcular los cuadraos de las diferencias

Afio (x-X) (x —x)2
2020 31,00 961
2024 -31,00 961

Y(xi — %)2 = 961 + 961 = 1922

Ano (7 (v =5)2
2020 -0,95 0,819
2024 0,95 0,819

Y(yi—y)2=0,819 + 0,819 = 1,638
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Sustituir la formula

; —56,11 56,11 = —1,00
'r' = = ) i B
V1922 + /1,638

Se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson entre la cobertura de vegetacion muy
densa y la ocupacion irregular para los afios 2020 y 2024, con el fin de identificar la relacion entre

ambas variables en el tiempo.

Los resultados evidencian una correlacion negativa perfecta (r = —1,0), lo que indica una
relacién inversa entre las variables: a medida que disminuye la cobertura vegetal, aumenta la
ocupacion irregular. Este comportamiento confirma la tendencia espacial observada en los analisis
multitemporales, donde las areas con pérdida de vegetacion coinciden con sectores que presentan

expansion de asentamientos.

Este resultado cuantitativo respalda la interpretacion espacial obtenida a partir del NDVI y
de la clasificacion supervisada, evidenciando que la transformacion de la cobertura vegetal esta

asociada a procesos de ocupacion en zonas ambientalmente restringidas.
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10. Discusion

Los resultados obtenidos permiten interpretar la dinamica de la cobertura vegetal en la zona
de estudio a partir de los tres objetivos planteados, integrando el analisis multitemporal, la

modelacion hidrologica y la identificacion de asentamientos en zonas de restriccion severa.

En relacion con el objetivo especifico 1, orientado a evaluar la variacion de la cobertura
vegetal, los resultados evidencian una reduccion progresiva de areas con vegetacion en los sectores
donde se presentan asentamientos en zonas de restriccion severa. Este comportamiento es
consistente con los patrones identificados a escala global y regional por Janampa Torres y Ponce
Cristobal (2022), Luna Condori et al. (2018) y Jiménez Gomez y Moreno Rojas (2025), quienes
demuestran que la transformacion acelerada de la cobertura vegetal esta asociada a procesos de
ocupacion no planificada, especialmente en territorios con alta fragilidad ecoldgica. En este sentido,
la dinamica observada en Manizales refleja procesos similares a los reportados en otras ciudades
andinas, donde la presion urbana sobre areas de ladera ha generado transformaciones sostenidas del

paisaje.

En cuanto al objetivo especifico 2, enfocado en la dindmica de escorrentia superficial, el
analisis de direccion y acumulacion de flujo permitio identificar que las mayores concentraciones
de escorrentia coinciden espacialmente con las zonas donde se ha reducido la cobertura vegetal y se
han establecido asentamientos en dreas de restriccion severa. Estos resultados sugieren una relacion
espacial entre la pérdida de vegetacion y el comportamiento hidrologico superficial del terreno. Sin
embargo, es importante precisar que el estudio se basé en modelos digitales de elevacion y analisis
de flujo potencial, por lo que no se midieron variables hidroldgicas reales como caudales, infiltracion

o eventos de inundacion.

Desde una perspectiva ecologica, la disminucion de la cobertura vegetal en estas zonas
podria afectar potencialmente la provision de servicios ecosistémicos relacionados con la regulacion
hidrica, el control de la erosion y la estabilidad de laderas, tal como lo sefalan Revilla (2016) y
Alvarez del Castillo (2013) para ecosistemas andinos. No obstante, en el presente estudio estos

efectos no fueron medidos directamente, por lo que los resultados deben interpretarse como una
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aproximacion espacial a condiciones que podrian incrementar la susceptibilidad ambiental, y no

como una verificaciéon de impactos fisicos especificos.

Respecto al objetivo especifico 3, orientado a relacionar la pérdida de cobertura vegetal con
la presencia de asentamientos en zonas de restriccion severa, la clasificacion supervisada permitio
identificar areas urbanizadas que se superponen con fajas forestales protectoras y zonas de amenaza
alta y media. Esta situacion coincide con lo reportado por Murillo Malaver (2022), quien relaciona
la conversion de coberturas naturales hacia usos residenciales con factores socioecondmicos,
debilidades institucionales y limitaciones en el acceso a vivienda formal. Esto indica que la
problematica identificada no responde Unicamente a procesos ambientales, sino a dindmicas

sociales, economicas y de planificacion territorial.

La interpretacion de los resultados también encuentra respaldo en fuentes locales. La nota
periodistica del diario La Patria, titulada “Invaden otra vez la antigua via al Alto del Guamo”,
documenta la reocupacion de terrenos en este sector, evidenciando la persistencia de asentamientos
en areas ambientalmente fragiles y reconocidas como zonas de riesgo. Este reporte coincide
temporal y espacialmente con la expansion de areas construidas identificadas mediante el analisis

SIG, lo que refuerza la interpretacion de los resultados obtenidos.

Desde el punto de vista metodologico, el uso de técnicas de teledeteccion y analisis
multitemporal resulté fundamental para la identificacion de tendencias espaciales y temporales de
cambio, lo cual reafirma lo propuesto por Palacios Bermudez (2015) sobre la utilidad de estos
métodos para el monitoreo del paisaje. La integracion de imagenes satelitales de diferentes fechas
permitié cuantificar la variacion de la cobertura vegetal y localizar espacialmente las zonas

urbanizadas dentro de areas de restriccion severa.

No obstante, el estudio presenta algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar

los resultados:

- El analisis de cobertura vegetal se bas6 en imagenes satelitales de dos fechas especificas

(2020 y 2024), por lo que no se evaluaron cambios interanuales o estacionales.
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El indice NDVI y la clasificacioén supervisada permiten identificar variaciones de
vegetacion, pero no determinan directamente procesos de degradacion del suelo, erosion o

pérdida de biodiversidad.

El analisis hidrologico se fundament6 en modelos digitales de elevacion, sin mediciones de

campo de caudales, infiltracion o eventos de deslizamiento.

La clasificacion de zonas urbanizadas depende de la resolucion espacial de las imagenes
Sentinel-2 (10 m), lo que puede limitar la deteccion de construcciones pequenias o

dispersas.
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11. Conclusiones

El analisis multitemporal del indice NDVI permiti6 identificar variaciones en la cobertura
vegetal del sector El Guamo entre los afios evaluados, evidenciando una reduccioén progresiva de
areas con valores altos de vegetacion. Estos cambios se concentraron principalmente en zonas
cercanas a la quebrada y en areas que actualmente presentan ocupacion antropica, lo que indica un

proceso de transformacion del suelo asociado a dindmicas de ocupacion.

La modelaciéon de acumulacion de flujo permitid reconocer las principales rutas de
escorrentia superficial dentro del area de estudio, destacando concentraciones de flujo en sectores
coincidentes con las zonas ocupadas. Este resultado confirma que parte de los asentamientos se
localizan en areas donde se concentra la escorrentia, lo que implica condiciones fisicas desfavorables

para la ocupacion y una mayor exposicion a procesos asociados al agua superficial.

La integracion espacial de los resultados del NDVI y del anélisis hidrolégico permitio
establecer que la pérdida de cobertura vegetal y la presencia de asentamientos se superponen con
zonas de concentracion de flujo. Esta relacion espacial evidencia que la ocupacion se ha desarrollado
en areas con restricciones severas desde el punto de vista ambiental, lo cual coincide con las

condiciones de riesgo identificadas en los instrumentos de ordenamiento territorial.

Los resultados obtenidos constituyen insumos técnicos que permiten reconocer patrones de
transformacion del suelo y su relacion con la ocupacion en zonas ambientalmente restringidas. Esta
informacion puede apoyar procesos de planificacion territorial, gestion del riesgo y toma de

decisiones orientadas a la proteccion de areas estratégicas y a la regulacion del uso del suelo.
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12. Recomendaciones

e Implementar un sistema integral de monitoreo ambiental basado en SIG y sensores

remotos.

Es recomendable consolidar un programa de monitoreo que integre imdgenes satélite
multitemporales con el fin de identificar de manera temprana procesos de deforestacion, pérdida de
vegetacion y dindmicas erosivas. La adopcion de metodologias automatizadas de deteccion de

cambios contribuird a una gestion preventiva y al fortalecimiento de la vigilancia ambiental.

e Fortalecer los procesos de control sobre ocupaciones ilegales.
Es fundamental intensificar visitas técnicas, procesos sancionatorios y acciones preventivas para
impedir la expansion de construcciones sin licencia, especialmente en areas con riesgo de erosion o
funciones ecosistémicas estratégicas.

e Promover la restauracion ecologica en zonas degradadas.
Dado el impacto sobre la vegetacion natural, se recomienda disefiar e implementar planes de

restauracion basados en especies locales, priorizando areas con erosion supervicial, socavamiento

de orillas y pérdida de cobertura vegetal.
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