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Resumen

El presente trabajo pretende calcular el cambio de la cobertura en un area geogréafica
especifica y dentro de unos limites temporales dados, recurriendo para ello a imagenes satelitales
landsat. El trabajo emplea una metodologia que inicia en la descarga de imagenes, las cuales
seran procesadas con programas especializados tales como Erdas, - Arcgis - ENVI.
Posteriormente se realiz6 una clasificacion supervisada de estas imagenes bajo el paradigma de
orientacion a objetos GEOBIA con el fin de caracterizar las coberturas presentes en cada uno de
los afios analizados. Se encontrd que existié perdida de cobertura boscosa de aproximadamente
4.6% la cual tuvo transicion a suelo desnudo, asi mismo el pasto tuvo una transicion aproximada
del 21.8% a suelo desnudo para los afios analizados.

Estos cambios de cobertura obedecen al establecimiento de instalaciones de tipo
recreativas y mineria ilegal identificada en la zona por diversas fuentes de informacion. Por otro
lado, se evidencio que el espejo de agua no tuvo cambios en su extension gracias a las
restricciones para el uso de los servicios ecosistémicos de la laguna otorgadas por la declaracién
como zona RAMSAR. Se concluye que en la Laguna de la Cocha existen cambios en las
coberturas de suelos ocasionados por las presiones antropicas que tiene este territorio,
favoreciendo la transicion a suelo desnudo que conllevara si se sigue con la tendencia a la
perdida de la cobertura boscosa de las zonas aledafas a la laguna.

Palabras clave: Cobertura, Deforestacion, Imagenes, Landsat, Procesamiento de

iméagenes.
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Abstract

The present work aims to calculate the change in coverage in a specific geographic area
and within given time limits, using landsat satellite images. The work employs a methodology that
begins with the download of images, which will be processed with specialized programs such as
Erdas, - Arcgis - ENVI. Subsequently, a supervised classification of these images was carried out
under the GEOBIA object-oriented paradigm in order to characterize the land cover present in
each of the years analyzed. It was found that there was a loss of forest cover of approximately
4.6%, which had a transition to bare soil, and grass had a transition of approximately 21.8% to
bare soil for the years analyzed.

These changes in cover are due to the establishment of recreational facilities and illegal
mining identified in the area by various sources of information. On the other hand, it was found
that the water mirror did not change in its extension thanks to the restrictions on the use of the
lagoon's ecosystem services granted by the declaration as a RAMSAR zone. It is concluded that
in the Laguna de la Cocha there are changes in soil cover caused by anthropic pressures on this
territory, favoring the transition to bare soil that will lead to the loss of forest cover in the areas
surrounding the lagoon if the trend continues.

Keywords: Coverage, Deforestation, Imagery, Landsat, Image processing.
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Introduccion

La Laguna de la Cocha es uno de los méas extensos lagos andinos, ubicado al oriente de
Pasto — Narifio. Este cuerpo de agua “ocupa parte de los territorios de los corregimientos de La
Laguna, Catambuco, El Encano y Afiladores, todos ellos pertenecientes al departamento de
Narifio” (Cabrera, 1970, p. 1).

La Laguna de la Cocha actualmente tiene la connotacion de Reserva Forestal Protectora
(RFP) en el cual, el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible establece que en estas areas el
objetivo principal es la proteccion del suelo, la regulacion del régimen hidrolégico y la
conservacion del ambiente (Decreto 2811 de 1974, 1974). Sin embargo, actualmente existen un
sin nimero de problematicas socio-ambientales que van en contraposicion con la declaracion de
area de proteccion, dentro de los que se destaca la contaminacion por aguas residuales
industriales producto de la practica de mineria ilegal y utilizacion de plaguicidas para el
sostenimiento de diversos tipos de cultivos propios de tierra fria lo que a largo plazo a generado
cambios en las coberturas y usos del suelo (Sotelo, 2021).

La deforestacion en general de todo el departamento de Narifio se explica por tres
fendmenos; los aserrios para utilizar la madera comercialmente, la tala para la utilizacién como
combustible (lefia o carbon de origen vegetal) y la siembra de diferentes cultivos ilicitos. El
consumo de madera representa aproximadamente el 5 % del consumo nacional (Viloria de la
Hoz, 2007).

Las practicas de estas actividades han generado una transformacién en las diferentes
coberturas vegetales y cuerpos de agua que se encuentran en la zona.

Es necesario realizar estudios periddicos de diferentes indoles para tener un control y

registro detallado del estado ambiental del territorio. La globalizacion tecnolégica ofrece una
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alternativa conocida como “analisis multitemporal” que permite determinar y analizar los
cambios a los que ha estado sujeta la superficie terrestre o predecir los posibles cambios que
puedan ocurrir en el futuro por diferentes tipos de actividades.

Hoy en dia atendiendo al progreso tecnolégico, el mundo cuenta con multiples insumos
provenientes de sensores remotos que permiten diagnosticar los cambios que ha tenido las
coberturas y usos del suelo con el fin de generar analisis para tomar medidas que permitan
mitigar sus efectos (Soldano, 2009).

El presente trabajo corresponde a una investigacion aplicada sobre el area de la
teledeteccidn y fue desarrollado en la cuenca de lago Guamuez ubicada en el municipio de Pasto.
Dicho trabajo utiliza los atributos de las imagenes LANDSAT y los sensores remotos para
examinar los registros del estado de la cuenca e identificar las coberturas presentes en diferentes
periodos de tiempo. Esta informacién permite realizar diferentes estudios para analizar el
comportamiento y la transformacion de las dinamicas ecosistémicas de la cuenca. Este estudio se

realizd en el tiempo comprendido entre 1986 y 2016.
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1. Antecedentes

Alrededor del mundo se han realizado diversos estudios los cuales intentan determinar y
cuantificar los constantes cambios en las dindmicas ecosistémicas, el estudio de estas dindmicas
bioldgicas y las trasformaciones fisicas del entorno permiten identificar las principales
actividades que afectan la cobertura terrestre ademas de la degradacidn de especies nativas, estos
estudios brindan la posibilidad de disefiar estrategias optimas para la conservacion de especies.
1.1 Contexto Internacional

En primera instancia el estudio realizado por Ponce (2010) buscaba el analisis y la
determinacion del cambio temporal del uso del suelo en la zona centro-norte de la provincia del
capitan Prat, Chile, a través del uso de imagenes satelitales de la mision landsat en los afios 1984
y 2003 en este estudio se recopilo en incorporo la informacion generada por la entidad catastral
realizada en el afio 1996, se planted la utilizacion del indice de vegetacion NDVI, para poder
determinar los diferentes cambios en los usos de suelo con el fin de generar cartografia temética
a partir de las iméagenes satelitales y analizar y cuantificar las transformaciones en la zona de
estudio en los diferentes periodos evaluados. Lo anterior, dio como resultado que los cambios en
las coberturas fueron significativamente diferentes en los afios analizados mostrando una
disminucion de aproximadamente el 35% para las coberturas vegetales analizadas.

Por otro lado, Insaurralde (2012) analiz6 las variaciones de las coberturas espaciales en el
sector suroeste de la provincia del Chaco, un area de expansion agricola, por medio de la
Teledeteccion. Se encontrd que la cobertura tipo monte present6 “un descenso en su superficie
de 47,64 %, mientras que otra cubierta como la de cultivos manifiesta un aumento del 65,46 %,
al igual que los suelos desnudos” (Insaurralde, 2012, p. 31), determin6 que el desarrollo agricola

en esta region de Argentina ha remplazado significativamente las coberturas vegetales forestales.
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En la region asiatica se tiene el estudio realizado por Sari et al. (2022) estudiaron el
cambio multitemporal de la cobertura boscosa presente en Kalimatan — Indonesia utilizando un
modelo bayesiano fundamentado en arboles de decision y redes neuronales para realizar la
clasificacion supervisada del suelo y el analisis multitemporal del mismo desde el afio 2000 hasta
el 2018. En este trabajo se determind que anualmente se perdid entre 2.5% - 5% de la cobertura
vegetal boscosca que fue remplazada por cultivos de palma de aceite y caucho.

1.2 Contexto Nacional

En Colombia, Ordofiez y Serna (2015) realizaron un andlisis superficial y multitemporal
de imagenes Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI TIRS en el proyecto carbonifero la luna entre los
afios 2001 y 2015 en Colombia, donde encontré cambios significativos en las coberturas de suelo
asociados a mineria con porcentajes de transicion de 25% aproximadamente en los afios
analizados, transicion que fue atribuida a la pérdida de cobertura vegetal y bosques densos.

Por otro lado, Pulido (2021) estudio los cambios multitemporales en las coberturas
presentes en el bajo cauca antioquefio, haciendo uso de imagenes provenientes del sensor
Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI. Se encontr6 que los cambios en la cobertura forestal de esta
region de Colombia fueron generados por mineria aluvial de oro, mostrando perdidas de
cobertura boscosa de aproximadamente 38% entre los afios 1986 al 2020.

Finalmente se encuentra el estudio de Guzman y Flores (2019) estudiaron la
fragmentacion del paisaje realizando analisis multitemporales con imagenes del sensor Landsat 7
ETM+, entre los afios 1986 a 2013 en el municipio de montelibano — Cordoba, Colombia. Alli
determinaron que se han perdido aproximadamente 12% de la cobertura boscosa de este

municipio para transicion a ganaderia intensiva.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar el analisis multitemporal de cambio de coberturas de la tierra, en la subcuenca
del lago Guamuez entre los afios 1986 y 2016, localizada en el municipio de Pasto en el
departamento de Narifio.
2.2 Objetivos especificos

- Caracterizar las coberturas presentes en la zona para los afios 1986 y 2016, a través de
una clasificacion supervisada basada en objetos.

- Evaluar los cambios presentados en las coberturas de la tierra para los 1986 y 2016

mediante cuantificacion pixel a pixel en las imagenes analizadas.
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3. Marco teorico

En el presente capitulo de desarrollaran los conceptos tedricos necesarios para la
ejecucion de este proyecto, por lo cual es necesario tener en cuenta los fundamentos en
teledeteccion que permiten la identificacion de las coberturas segun su firma espectral, asi como
las caracteristicas técnicas del sensor remoto escogido para obtencion de las imagenes fuente, los
métodos de caracterizacion de coberturas que se estan utilizando actualmente y los métodos de
clasificacion de imagenes “contemporaneos” que se utilizan para identificar coberturas a
diferentes escalas.

3.1 Fundamentos de teledeteccion

La teledeteccion es la ciencia de adquirir informacidn acerca de la superficie terrestre sin
estar en contacto con ella. Esto se logra a partir de sensores que toman la energia reflejada de la
tierra y la guardan en iméagenes para posteriormente procesarla analizarla y aplicarla en
diferentes tipos de ciencias y/o industrias. Existen diferentes tipos de sensores que permiten
adquirir imagenes con diferentes tipos de resoluciones espaciales, temporales, radiométricas y
espectrales segln las necesidades del usuario (Natural Resources Canada, 2015).

Parte del procesamiento que se debe realizar a las imagenes obtenidas a partir de procesos
de teledeteccion para poder generar informacion de interés es la clasificacion de imégenes, para
lo cual se han propuesto diversas metodologias y algoritmos que permiten la clasificacion de
coberturas segun los niveles digitales de la imagen y segun las formas que representan las
coberturas en el terreno. Las metodologias que se utilizan mas frecuentemente son las basadas en
el paradigma de la orientacion al pixel, las cuales realizar la clasificacion de coberturas mediante

la radiometria de la imagen, sin embargo, actualmente se esta estableciendo como nueva forma
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de generar clasificacion de imagenes la orientacion a objetos la cual tiene en cuenta la
radiometria como la forma del terreno a analizar (Al-Doski et al., 2013).
3.2 Imagenes Landsat

El sensor Landast se caracterizar por ser pasivo — heliosincronico, es decir, necesita de
una fuente de energia externa para poder capturar los niveles digitales de una zona en particular
por lo que orbita sobre la tierra en el mismo periodo que el sol. Actualmente Landsat tiene en
Orbita 2 de sus nueve misiones (Landsat 8 y Landsat 9) que vienen recopilando informacion
desde 2013 y 2021 respectivamente (Garcia A. , 2021).

Las imagenes Landast sobresaltan por la amplia resolucidn espectral que poseen, en
general tiene siete bandas espectrales y una pancromatica. La resolucion espacial de estas
imagenes por lo general es de 30 metros y cada escena cubre un area de 185Km?. Estas imagenes
tienen maltiples campos de aplicacién, y dada su amplia gama de bandas son idoneas para
realizar clasificacion de coberturas y analisis multitemporales de municipios o departamentos
enteros (Garcia A. , 2021).

3.3 Metodologia Corine Land Cover

Esta metodologia se utiliza para caracterizar los distintos tipos de coberturas vegetales,
cuerpos de agua, zonas urbanas entre otras, promovido por la Comision de la Comunidad
Europea fue desarrollado el proyecto de cobertura de la tierra CORINE Land Cover 1990, el cual
definié una metodologia especifica para realizar el inventario de la cobertura de la tierra
(Martinez y Murcia, 2010).

En Colombia la leyenda nacional de coberturas permite describir, clasificar y comparar

las caracteristicas de la cobertura terrestre.



15

De acuerdo con la informacion adquirida y acorde a las condiciones locales del territorio
se establecen categorias jerarquicas a partir de ella, se podra obtener informacion sobre la
ocupacion de la tierra de manera uniforme (Chilagane et al., 2020).

3.4 Clasificacion Supervisada

Con este método se definen las variaciones espectrales que ofrecen los elementos de la
superficie plasmadas en una imagen satelital, el conocimiento de la zona de estudio puede ser
minimo, con esta metodologia se caracterizan los parametros definidos por el usuario, se limita el
numero de clusters de pixeles que tienen valores similares; estas agrupaciones tendran un
comportamiento espectral similar, lo cual permite la identificacion entre tonalidades de la
imagen (Mendoza et al., 2010).

3.5 GEOBIA

El analisis de iméagenes orientado a objetos (GEOBIA) es una subdisciplina de las
ciencias de informacion geografica fundamentada en métodos automatizados para segmentar
iméagenes de sensores remotos seguin sus caracteristicas espaciales (Color, forma, textura) y sus
cambios temporales a través del tiempo. La principal herramienta para realizar GEOBIA es la
segmentacion de imagenes mediante algoritmos de inteligencia artificial y machine learning el
cual identifica y clasifica los diferentes objetos geograficos pertenecientes a una imagen en
particular (Hay y Castilla, 2008).

3.6 Cambios de cobertura en la superficie terrestre

La Organizacion Internacional para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OECD),
ha determinado que 2.7% de la vegetacidn natural se ha estado perdiendo o se ha transformado
en otro tipo de cobertura, aproximadamente desde el afio 1992 se han perdido/transformado

636.000Km?. En el caso particular de Colombia la OECD estima que aproximadamente el 1.75%
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de su cobertura vegetal nativa de ha transformado gracias a procesos de industrializacion,
mineria ilegal, contaminacion, cultivos ilicitos y ganaderia intensiva lo que ha generado una
perdida significativa en la biodiversidad del pais (OECD, 2018). Por otro lado, la organizacion
WWEF (2022), ha estimado que para el afio 2022 el cambio en las coberturas vegetales tipo
bosque ha sido de aproximadamente 3 millones de hectareas, aproximadamente un 5% del total
reportado para el afio 2021.

Actualmente en Colombia, diferentes entidades estatales como el IDEAM, Instituto
Alexander Von Humboldt , IGAC, estan generando cartografia basica y tematica para el estudio
de los cambios en las coberturas del suelo a escalas 1:100.000 y mayores con la finalidad de
diagnosticar de manera precisa los cambios multitemporales en las coberturas del suelo y los
efectos de la deforestacion en Colombia con el fin de generar politicas pablicas para la

proteccidn de los ecosistemas y de la biodiversidad (IDEAM, 2022).
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4. Metodologia
4.1 Area de estudio

El municipio de Pasto es la capital administrativa del departamento de Narifio, con una
poblacion de 445.409 habitantes (CORPONARINO, 2017) ubicado en el centro oriente del
departamento, al sur occidente de Colombia, tiene una superficie de 6.181 kilometros cuadrados
y se divide politica y administrativamente en 12 comunas y 17 corregimientos, su cabecera
municipal se ubica a una altitud de 2.527 metros sobre el nivel del mar.

Por su posicion geografica posee gran diversidad de ecosistemas, ademas de poseer una
de las 59 areas protegidas de Colombia. Su estructura econdémica se basa en mayor medida en la
ganaderia, turismo y agricultura. Estas actividades traen grandes beneficios a toda la poblacion,
sin embargo, existen otras actividades que generan beneficios econdmicos con fuertes
repercusiones ambientales; como la deforestacion para diferentes fines (Cabrera, 1970).

4.2 Materiales

Para el presente estudio se recurrio a la descarga de las siguientes imagenes obtenidas de

los satélites LANDSAT y descargadas directamente de la pagina web

http://earthexplorer.usgs.gov/.

En esta investigacion, se cuenta con dos imagenes; debido a la alta nubosidad se
descartaron muchas imagenes que no eran sensibles al procesamiento digital en este punto se
clasificaron los archivos quedando las imagenes con los siguientes nombres):

Tabla 1l

Imagenes seleccionadas

Afo Imagenes Nombre

1986 1 LT50090591986059AAA02.tif


http://earthexplorer.usgs.gov/
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2016 1 LC80090592016014LGNOO.tif

Total 2

4.2.1 eCognition

El software Trimble eCognition es utilizado por profesionales de sistemas de informacion

geografica, expertos en teledeteccion y cientificos de datos para automatizar el anélisis de

datos geoespaciales. Impulsado por el analisis basado en objetos eCognition hace una
desviacion radical de los enfoques convencionales para el analisis de datos debido a su
capacidad de emular los poderes cognitivos de la mente humana y fusionar los datos de
entrada geoespaciales.

“Utilizando procesos patentados de segmentacion y clasificacion, eCogniton desarrollado
un método robusto para generar conocimiento de diversos sensores remotos mediante
clasificaciones supervisadas orientada objetos” (Trimble, 2022, parr. 3).

4.2.2 ArcGIS

Plataforma de representacion cartografica y analisis,

ArcGIS ofrece un conjunto amplio de herramientas para aplicar soluciones analiticas

basadas en la ubicacion a sus practicas comerciales. (ESRI, 2022, parr. 1)

4.2.3 ERDAS Imagine

Es el software geoespacial de creacién estandar de la industria, centrado en

procesamiento de imagen, teledeteccion y GIS raster. ERDAS IMAGINE es una

completa coleccion de herramientas para crear una precisa base de imagenes y de
productos derivados de imagenes para apoyar la toma de decisiones. (ERDAS, 2017, parr.

1)
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4.2.4 ENVI

Es una solucidn en software de procesamiento y analisis avanzado de imagenes

geoespaciales, y es utilizado profesionales del SIG en una amplia variedad de disciplinas.

ENVI combina procesamiento de las imagenes espectrales con la tecnologia de analisis

de imagenes mediante una interfaz intuitiva. (ESRI, 2017, parr. 1)

4.3 Seleccion y descarga de imagenes

Las imagenes Landsat fueron seleccionadas y descargadas de manera gratuita del servidor
del Earth Resources Observation and Science Center - EROS del Servicio Geologico de los
Estados Unidos — USGS, a través del visualizador Glovis (USGS, 2017).

Para la generacion del compuesto de imagenes se descargaron las dos imagenes que se
identificaron anteriormente, garantizando la baja cobertura de nubes sobre la zona de estudio. Se
precisa que en el desarrollo de este trabajo se utilizaron iméagenes descargadas de la pagina
http://earthexplorer.usgs.gov/ enfocandolas en imagenes LANDSAT.

En la siguiente imagen se muestra la ficha de metadatos de imagenes grilla LandSat.

Figura 1

Ficha de metadatos para imagenes Landsat en Colombia


http://earthexplorer.usgs.gov/
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Fuente: IGAC (2013)

En el disefio de esta investigacion se examinaran imagenes desde el afio de 1985 hasta el
afio 2016, por tanto, se ingresan estos rangos de busqueda:
Figura 2

Blsqueda por fechas

EICEE] T | Result Options

Search from: |01/01/1985 5 to: [10r31/2016 =

Search months: (all) -

Fuente: USGS (2017)

Data Sets: en esta pestafia se escoge el sensor que se desea para realizar la investigacion,

para el caso se escogié imagenes LANDSAT 4, LANDSAT 5, LANDSAT 7y LANDSAT 8.

Figura 3



Data Set Search

Fuente: USGS (2017)

Adicionalmente, se encuentran criterios adicionales de busqueda en la que se encontré lo

siguiente:

Data Set Search:

ESERV

"Land Cover

El-Landsat Archive [

E-Collection 1 Level-1

- @ @ [E] L7 ETM+C1 Level-1

- [ @ [E] L4-5 TM C1 Level-1

Iél--Pre-l::ollection
-~ ¥ @ [E L8 OLUTIRS

- @ [E] L8 OLITIRS Pre-WRS-2

@ [E] Landsat Surface Reflectance - L8 OLITIRS
- (o) (@ [E] L7 ETM+ SLC-off (2003-present)
i @:_".: L7 ETM+ SLC-on (1299-2003)

@ [E] Landsat Surface Reflectance - L7 ETM+
- [ (@ [EE] L4-5 TM

@ [E] Landsat Surface Reflectance - L4-5 TM
O @ B L1-5 MSS

Para LANDSAT 4 sensor MSS

Para LANDSAT 5 sensor TM

Para LANDSAT 7 sensor ETM+

Para LANDSAT 8 The Operational Land Imager (OLI) and Thermal Infrared Sensor

(TIRS).

Asi, se procede a efectuar clic en la tecla buscar, donde aparecen varios resultados de los

que se escogio el mas relevante para el estudio.

Figura 4

Search Results
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4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use
the dropdown to see the search results for each specific

data set.
Show Result Controls =
Data Set Click here to export your results » (4
L8 OLITIRS v
Acquisition Date:06-SEP-16 -
Path:118
Row: 185

YddyL AV

Entity ID:LC81181842016250LGNOD
Coordinates: 00005,-77 74173
Acquisition Date:05-SEP-16
Path:118

Row:184

Ydd L AVWO

Entity ID:LC80090592016238LGNOD
Coordinates:1.44628 -76.62126
Acquisition Date:25-AUG-16

Path:9

Row:58

FddyL 8BV O

Entity ID:LC81181852016234LGNOD
Coordinates:1 44633 -78 04173
Acquisition Date:21-AUG-18
Path:118

Row:185

Ydd L AVWO

1 ¥ | MNext, Last»

Fuente: USGS (2017)

En consecuencia, se eligio la mejor imagen, y se procedi6 a la descarga de la misma.
Figura 5

Imagen Descargada

Click image to view in another window

Fuente: USGS (2017)
Al final se tiene la descarga con todas las bandas de la imagen. Se cuenta con un archivo

metadato, el cual contiene toda la informacidn dispuesta en él .txt mostrando en la figura 6.



Figura 6

Metadato de las imagenes descargadas

frROUP = L1 METADATA FILE

Fuente: USGS (2017)

GROUFP = METADATA FILE_INFOC
CRIGIN = "Image courtesy of the U.S5. Geological Survey"™
REQUEST_ID = "0701e05161817_00005"
LANDSAT SCENE ID = "LCBOO0S0522016014LGNOO"
FILE_DATE = 2016-05-18T00:32:332
STATION ID = "LGN"
PROCESSING_SOFTWARE VERSION = "I.PGS_Z.G.Z"
END GRCUP = METADATE FILE INFC
GROUF = PRODUCT_METADATER
DATA TYPE = "LiT"
ELEVATICN_SOURCE = "GLs2000"
CUTPUT_FORMAT = "GECTIFF"
SPACECERAFT_ID = "LANDSAT_B"
SENSCR_TID = "OI.IiTIRS"
WRS_PATH = =]
WRS_ROW = 58
NADIR_COFFNADIR = "NADIR"™
TARGET_WRS_PATH = 9
TARGET_WRS_ROW = 595
DATE ACQUIRED = 2016-01-14

En total se tomaron dos iméagenes de diferentes sensores LANDSAT. Luego de la

bldsqueda y descarga de la informacion satelital se seleccionaron aquellas que cumplian con los

parametros establecidos los cuales garantizan la eficiencia del trabajo. Las imagenes que

cumplian con los pardametros establecidos son las siguientes:
Figura7

Imagen Laguna de la cocha 1986

LANDSAT_SCENE_ID = "LT50090581980265XXX01"
DATA_TYPE = "L1T"

OUTPUT_FORMAT = "GEOTIFF"
EPHEMERIS_TYPE = "DEFINITIVE"
SPACECRAFT_ID = "LANDSAT_5"
SENSOR_ID = "TM"

SENSOR_MODE = "SAM"

WRS_PATH = 009

WRS_ROW = 058

DATE ACQUIRED = 1986-06-15

GROUP = PROJECTION PARAMETERS
MAP_PROJECTION = "UTM"

DATUM = "WGS84"

ELLIPSOID = "WGS84"

UTM_ZONE =18
GRID_CELL_SIZE_REFLECTIVE = 30.00
GRID_CELL_SIZE_THERMAL = 30.00

Fuente: USGS (2017)
Figura 8

Imagen Laguna de la cocha 2016

15
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LANDSAT_SCENE_ID = "LC80090592016238LGNO1"
DATA_TYPE = "L1TP"

OUTPUT_FORMAT = "GEOTIFF"
EPHEMERIS_TYPE = "DEFINITIVE"
SPACECRAFT_ID = "LANDSAT_8"
SENSOR_ID = "OLI_TIRS"
SENSOR_MODE = "SAM"

WRS_PATH = 9

WRS_ROW = 59

DATE ACQUIRED = 2016-08-25

GROUP = PRODUCT_METADATA
MAP_PROJECTION = "UTM"

DATUM = "WGS84"

ELLIPSOID = "WGS84"

UTM_ZONE =18
GRID_CELL_SIZE_REFLECTIVE = 30.00
GRID_CELL_SIZE_THERMAL = 30.00

Fuente: USGS (2017)

4.4 Recopilacion de informacion

En esta estapa se desarroll6 una revision bibliogréfica de investigaciones y documentos
realizados en distintas partes del mundo, la informacion recopilada sera base primordial para la
ejecucion del trabajo, para aplicar los metodos méas dptimos para la realizacion del trabajo.

La busqueda de informacion se realizé a traves de bases de datos gubernamentales,
repositorios universitarios e investigaciones cientificas internacionales, la informacién obtenida
sobre analisis multitemporales en diferentes partes del mundo ofrece pautas para el desarrollo de
estos estudios. Por otra parte la informacion relacionada a la cuenca del lago guamues permitio
conocer las caracteristicas generales del area.

Para la determinacién de cambios en las coberturas en los diferentes periodos se realizd
una clasificacion de coberturas bajo la metodologia CORINE LAND COVER propuesta por el
IDEAM (2012), para elaborar esta propuesta se tuvo en cuenta que dadas las imagenes
LANDSAT a utilizar el nivel con més detalle es el 3 (Figura 9).

Figura 9



Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra — Colombia

LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA - COLOMBIA

1. TERAITORIOS ARTIFACIALIZADOS . 3. BOSGUES Y AREAS SEMINATURALES
1.1. Zonas urbanizadas
10 ol b dasonius =TT B
1.2. Taji 3.1.1.7.1. Bosque denso alto de tierra hirme |
1.2. Zonas industriales o comercales y redes de comunicacion 3.1.1.1.2. Bosque denso alto i
1.2.1. Zonas industriales o comerciales 3.1.1.2.1. Bosgue denso bajo de tierra firme
1.2.2. Red vial, ferroviania y terrenos ] 3.1.1.2.2. Bosque denso bajo mundab
1.2.3. Zonas portuanas 3.1.2. Bosque abierto
1.2.4. Aeropuertos 3.1.2.1.1. Bosgque abierto akto de berra firme
1.2.5. Obras hidraulicas 3.1.2.1.2. Bosque abierto akto nundable
1.3. Zonas de extraccidn minera y escombreras 3.1.2.2.1. Bosque abierto bao de berra firme
1.3.1. Zonas de extraccion minera 31222 Eo.qam‘bqoomnﬁc
1.3.2. Zonas de disposicion da resid 3.1.3. Bosqua frag
1.4.2”“%"0” 3.1.4 gm&‘_%myﬂm
a1 3.1.5.
1.4.2_ Instal recreativa 3.2. Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva
3.2.1.1. Herbazal denso
551111, Horbasal Gero de Uva e 70 5500880
.1. Cultivos transitonios 3.2.1.1,1.2 Herbazal denso de berra firme arbolado
2.1.1. Otros cultivos transitonos 3.2.1.1.1.3. Herbazal denso de terra firme con arbustos
2.1.2. Cereales 3.2.1.1.2.1. Herbazal denso inundable no arbolado
2.1.3. Oleag y leg 3.2.1.1.2.2.w¢.m|mn¢-u-um
2.1.4. Hortalizas 32.1.1.2.3. A
2.1.5. Tubércules 3.2.1.1.2.4. Helechal
2.2. Cukivos permanentes 3212
[ 2.2.71. Cultvos permanentss herbaceos 3.2.1.2.1. Herbazal abierto arenoso
2.2.1.1. Owros cultives permanentes herbaceos 3.2.1.2.2. Herbazal abierto rocoso
2.2.1.2. Cana 3.2.2.1. Arbustal denso
2.2.1.3_ Platano y banano 32072 M-Ein
2.2.1.4. Tabaco 3.2.3. \ daria o en tr
2.2.1.5. Papaya 3.3, Areas sbiertas, moemmvpﬁn
2.2.1.6. Amap 3.3.1. Zonas ar naturales
[ 2.2.0. Cultvos permanentes arbustivos 3.3.2. Afloramientos rocosos
2.2.2.1. Owos cultives permanentas arbustivos 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas
2.2.2.2. Cale 3.3.4. Zonas
e.c.2.3. Cacao 3.3.9. aciares y ni
2.2.2.4. Vinedos 4. AREAS HUMEDAS
2.2.2.5. Coca 3.1, humed
2.2.3. Cultivos arborecs 3.1.1. Zonas P
Eiﬂlﬁcﬁmummm%m 412‘(\5’.
2.2.3.0. Paima de acexe 3.1.3.\ Gn acuatica sobre cuerpos de agua
2.2.3.3. Citricos 4.3, Areas homed
2.2.3.4 Ma 4.2.1. Pantanos Costercs
[ 2.2.4. Cultwos agr 320
[ 2.2.5. Cultvos confinados 3.2.3_ Gedimentos 0s en
2.3, Pastos PERFICIES DE AGUA
[ 2.3.1. Pastos impios ¥
2.3.0. Pastos arbol 5.1.1. Rios (50 m]
2.3.3. Pastos enmalezados 5.1.2. ¥ naturales
5.1,.3.
BE ico de culivos B.1.4. Cu de agua artficiales
42 Mon»codopamlycuvum 5.2, wx-
4.3, \ de cult: PASLOS y esp naturales 5.2.1. Lagunas costeras
4.4 de pastos con esp naturales 9.2.2. Mares y océanos
2.4.5. Mosaico de cultivos y espacios naturaies B.2.3. Estanques para ftura marna

Fuente: Martinez y Murcia (2010)
4.5 Procesamiento digital de imagenes

Es un hecho que la captura de informacién satelital es de forma remota, por esta razon
surgen una serie de errores en las imagenes obtenidas. Antes de clasificar los elementos que se
encuentran en la imagen es necesario corregir los errores y asi garantizar un analisis eficiente

sobre el estudio el area. Las correcciones realizadas fueron las siguientes
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Para garantizar el analisis dentro de los limites del area de estudio es necesario recurrir al
programa ArcMap y delimitar el area de estudio, La delimitacion de la cuenca se realiza con la
herramienta “Hidrology” y como insumo primario se utiliza un shape descargado del catalogo de
datos del IGAC de las curvas de nivel del pais para generar un DEM el cual sera el archivo de
entrada para procesar con la herramienta “Hidrology”

4.5.1 Preparacion de imagenes

El criterio para la seleccion de estas bandas a utilizar para la clasificacion supervisada se
realizé a partir del calculo del indice de factor optimo, el cual relaciona el coeficiente de
correlacion existente entre las bandas y las covarianzas con el fin de escoger las bandas que
tengan la mayor cantidad de informacion con menor duplicidad (Ordofiez y Serna, 2015). Para el
calculo del indice de factor optimo se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Figura 10

Ecuacién para el calculo del OIF

Sty +Stdy + Stds
) |C(H‘T‘1_2| + |C(H‘T‘1_3| + |Corny;|

OIF

Fuente: Ordofiez y Serna (2015)
Contando con las imagenes compiladas con las bandas para el analisis de cobertura
vegetal se procedid a realizar el corte de cada escena utilizando el poligono de la cuenca

generado anteriormente.

Figura 1l

Recorte de imagen Landsat 5 1986
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Figura 12

Recorte imagen Landsat 8 2016
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4.5.2 Correccion atmosférica

Los elementos que se encuentran presentes en la superficie terrestre emiten y reflejan
energia electromagnética la cual es capturada por los sensores remotos de las estaciones
satelitales, dicha radiacién sufre una serie de distorsiones al interactuar con particulas presentes

en la atmosfera que disminuyen el contraste de la imagen. Es necesario realizar una serie de
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procedimientos para disminuir el efecto de estas distorsiones en la imagen. Las correcciones se
haran con el software ERDAS IMAGINE.

Para realizar la correccidn atmosférica de una imagen Landsat 5, se utilizé el programa
ENVI 5_3. En este procedimiento primero se encontro la radiancia y luego se procedio a
encontrar la reflectancia.

En imagen se busca el archivo .txt y se abre desde ENVI:
Figura 13

Archivo tipo ENVI

|E] LTOS_L1TP_009059_19860228_20170218_01_T1_VER 18/02/2017 10:07 Documente de tex.
| | README.GTF 18/02/2017 10:07 Archivo GTF

L

WL
Fat
m

Como resultado de ese procedimiento da esta imagen:
Figura 14

Despliegue de la imagen Landsat en ENVI

IR 105 L 1TP 005053 13860228, 20170218_01_T1_MTL MuiSpecta

Se escogieron las bandas 345 y 356 para las imagenes a analizar, con la opcion change
bands, estas bandas fueron escogidas segun el criterio OIF.
Figura 15

Bandas escogidas segun el criterio OIF



Change Bands
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X

{5 LT05_L1TP_009059_19860228_20170218_01_T1_MTL_MuliSpectral
... Band 1(0.4850)

% Band 2 (0.5690)

-8

@ Band 4 (0.3400)

@ Band 5 (16760)

L Band 7(2.2230)

(7] OK | Cancel

Se encontr6 la Radiancia:
Figura 16

Parametros de radiancia escogidos

Radicmetric Calibration -

Calibration Type  Radiance o
Output Intedeave |BIL =~

Output Data Type | Float ur

Scale Factor

Apphy FLAASH Settings

Output Filename:

Display result

7] QK Cancel

Se dejo el tipo de calibracién radiance, Scale Factor 0.1, apply FLAASH Settings. Como

resultado se obtiene la radiancia:
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Figura 17

Resultado del ajuste radiométrico de la imagen

Ahora se va a corregir la reflectancia para esto se aplico FLAASH ATMOSPHERIC

CORRECTION para eso se escogid la imagen que se generd que es la radiancia.

Figura 18

Ajustes FLAASH Atmospheric correction para las imagenes Landsat



(]

Input Radiance Image |D:\tesis\calibracionatmosferica\CaIibracion_atmosfeﬁca_L5.dat

Cutput Directory for FLAASH Files |D:'-iesis'-calibracionatmosfeﬁca'-.

Qutput Reflectance File |D:'-«tesis'-::alibracinnatrnc-sfeﬁca'-feﬂectancia_tm |
Rootname for FLAASH Files |H0c|tname_ |

Scene Center Location | DD <= DMS Sensor Type | Landsat TM5 Fight Date
S GEE Sensor Atttude (km) Feb | |28

Flight Time GMT {(HH:MM:55)

Lon |-?E ||3? ||5I}.24 | Ground Elevation {km)

Pixel Size {m)

Atmospheric Model | Mid-Lattude Summer | Aerosol Model | Tropospheric

Mo |t Merosol Retrieval | 2-Band (K-T) ~

Water Column Muhiplier Initial Visibility (m) 40,00

Apply || Cancel || Help | ‘Muhispedralsa‘lings... H Advanced Settings... || Save... || Restore..

Se dejan los valores tomados del txt que viene del metadato de la imagen. Una vez
ejecutado el procedimiento se genera el resultado mostrando en la figura 19:

Figura 19
Resultados del ajuste de radiancia a las imagenes Landsat

(&) FLAASH Atmospheric Correction Results — O x
File
FLAASH Run Date: Tue Maw 12 11:39:15 2020
Input File: D:~tesiscalibracionatmosferica~Calibracion atmozferica_ Lt
Cutput File: D:~te=sisscalibracionatmosfericasreflectancia_tm
Template File: D:~tesiscalibracionatmozferica~Roothanse template. t=xt
Vigibility = 9 3750 kn
Average Water Amount = 0.1575 cm

Se pueden comparar las imagenes de radiancia y reflectancia con las bandas 5-4-3.

Figura 20

Comparacion de imagenes landast antes y después de los ajustes radiométricos efectuados
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Finalmente se comparan las firmas espectrales de las imagenes antes y después de
efectuar los cambios radiométricos.
Figura 21
Firmas espectrales antes y después de los cambios radiométricos
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4.5.3 Calculo de valores de radiancia
Los valores digitales se convirtieron a radiancia a través de la siguiente formula, dicha
conversion se realizé con el Model Maker de ERDAS IMAGINE.

Figura 22

Calculo de valores de radiancia

Ly = MiQca + AL

Ls : Radiancia spectral en el la parte superior de la atmosfera
(Watts/( m2*sr* um))

M. :Banda especifica para el factor multiplicative de reescalamiento
disponible en el archivo de metadatos
como:(RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el numero de la
banda)(figura 3).

A. : Banda especifica para el factor aditivo de reescalamiento
disponible en el archivo de metadatos como:
(RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el niumero de la banda)(
Q- : Es el nivel digital (ND) que se desea convertir

4.5.4 Célculo de reflectancia

Finalmente, los valores de radiancia se convirtieron a reflectancia con la finalidad de
tener los valores reales en la superficie terrestre (Surface reflectance) y asi poder generar la
clasificacion de coberturas de manera mas precisa.
Figura 23

Calculo de valores de reflectancia

Po=(1T+LA #0i2)/(ESUNA +cOSOs)

pe - Reflectancia planetaria, adimensional expresada comunmente
en porcentaje

L : Radiancia espectral en el sensor

d : Distancia en Sol - Tierra en unidades astronomicas (UA)
ESUNL. : Es el promedio de irradiancia solar extraterreste para cada
banda W/(m2 * pm). frecuentemente se usa el 1.367 W/(m=2 * pm).
Os = Angulo zenital solar medido en grados, que es equivalente
a Bs = 90° - Pe donde Be es el angulo de elevacién solar.
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4.6 Clasificacion supervisada de imagenes

La caracterizacion de las coberturas presentes en las imagenes de la Laguna de la Cocha
se realiz6 mediante una clasificacion supervisada con orientacion a objetos en el software
eCognition. Para lo cual el primer paso fue realizar la segmentacion de los elementos geogréaficos
identificables en las imagenes a analizar.
4.6.1 Segmentacion de las imagenes Landsat

La segmentacién de la imagen fue realizada utilizando el método de segmentacion
multiescalar con la finalidad de realizar la clasificacion supervisada orientada a objetos, para lo
cual se utilizaron los siguientes parametros.
Tabla 2

Parametros de segmentacion utilizados para la imagen Lagua Cocha 1986

Valor de escala 65
Radiometria 0.85
Compactacion 0.5
Forma
Lisura 0.5
1 0
2 0
3 1
Bandas
4 1
5 1




Tabla 3

Parametros de segmentacion utilizados para la imagen Lagua Cocha 2016

Valor de escala

Radiometria

Compactacion
Forma
Lisura

Bandas

El valor de escala hace referencia a la cantidad de objetos que queremos que se generen

15

en la segmentacion Por otro los pardmetros de forma (compactacion y lisura) hacen referencia a

las formas geométricas que se quieran identificar (a mayor compactacién mayor discriminacion

entre formas geométricas foto identificables) y finalmente se presentan el nimero de bandas que

tiene la imagen. Finalmente, el valor de la izquierda representa los pesos que se le daran a cada
parametro dentro de la segmentacion, si el peso de radiometria es del 85% el de forma sera del

15%, y para los valores radiométricos se puede escoger el peso de cada banda el cual fue

determinado segun el valor OIF para cada imagen.
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4.6.2 Entrenamiento del modelo

Posterior a la segmentacion se realizo la clasificacion supervisada en el programa
eCognition utilizando el método de asignacion de maxima verosimilitud, sin embargo, en este
caso el entrenamiento no se realizo sobre el pixel de la imagen, si no sobre los objetos
geograficos generados en la segmentacion. Posteriormente se realiz6 una revision manual de la
clasificacion ajustando las coberturas mal clasificadas y se exportd en formato . TIF para
cuantificar las areas de cada una de las coberturas.
4.6.3 Leyenda utilizada para la clasificacion

La leyenda que se escogid segun una revision preliminar de las posibles coberturas
presentes en las imagenes analizadas fue la mostrada en la figura 24:
Figura 24

Leyenda utilizada para la clasificacion de coberturas en eCognition
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5. Resultados y discusion

5.1 Seleccion de bandas para la clasificacion supervisada

15

Realizado el célculo del factor de indice optimo, se escogieron las bandas mostradas en la

tabla N°4 y N°5 dado que el valor del OIF fue es mas alto, es decir que son las bandas que mayor

cantidad de informacion tienen con menos duplicidad.

Tabla 4

Valores de OIF calculados para las bandas de la imagen "Laguna Cocha 1986"

Laguna Cocha 1986
Bandas OIF Bandas OIF
123 67.7191991 124 69.5173129
125 68.109004 156 68.1308941
126 67.7425666 234 69.2877705
134 67.7681831 235 68.1142641
135 68.335997 235 67.7478091
136 67.7410162 245 69.4527451
145 69.1182812 246 69.0780819
146 69.304569 346 69.0765158
256 67.9105841 356 68.1361542
345 69.6866015 456 69.240935
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Tablab

Valores de OIF calculados para las bandas de la imagen "Laguna Cocha 2016"

Laguna Cocha 2016
Bandas OIF Bandas OIF

123 69.0642521 146 83.9046915
124 73.4608997 156 98.014125

125 86.8709904 234 72.6993197
126 81.1780268 235 85.9439756
134 68.2515761 235 80.0333071
135 87.763926 245 87.2533584
136 81.3095745 246 81.6895063
145 90.0984815 256 93.3105775
345 89.1329703 356 96.5680843
346 82.7177385 456 94.8210556

Segun lo anterior se determind que para la imagen “Laguna Cocha 1986 se utilizaron las
bandas 3,4 y 5 sustentado con valor del OIF mas alto de las posibles combinaciones. Para la
imagen “Laguna Cocha 2016” se utilizaron las bandas 3,5 y 5 sustentado con el valor més alto
del OIF de las posibles combinaciones de las bandas presentes. Estas bandas representan la
banda azul, y las bandas cercanas al infrarrojo que es donde mayores cambios se evidencian en

las coberturas de tipo vegetal (Long et al., 2021).
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5.2 Segmentacion de las imagenes en eCognition

La segmentacion realizada en el programa eCognition dio como resultado lo mostrado en
las (Figuras 14 y 15):
Figura 25

Segmentacion multiescalar realizada a la imagen "Laguna Cocha 1986"

Figura 26

Segmentacion multiescalar realizada a la imagen "Laguna Cocha 2016"
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Como se evidencia anteriormente para las dos imagenes se generaron poligonos que
segun los parametros se asignacion definidos, delimitaron las posibles coberturas presentes en las
iméagenes teniendo en cuenta tanto la radiometria, como la forma de las coberturas presentes
mejorando asi significativamente el proceso de clasificacion.

Dado que se le otorgo mas pesos a la radiometria que a la forma, es posible distinguir en
las imagenes que los poligonos generados encierran una determinada cobertura denotada por una
radiometria uniforme segun las firmas espectrales que tengan tanto la vegetacion como el suelo
desnudo o zonas urbanas.

Estos poligonos fueron generados de forma iterativa hasta que se determind que
encerraban las coberturas de forma precisa. Existen diversos estudios donde determinan las
diferencias en la clasificacion orientada a objetos con respecto a la orientada al pixel como el
presentado por Rumiser et al. (2022) donde se encuentran diferencias en la clasificacion de
coberturas de hasta un 30% siendo mas precisa la clasificacion supervisada con orientacion a
objetos.

5.3 Clasificacion supervisada

Los resultados de la clasificacion supervisada para las imagenes de la laguna de la cocha
de los afios 1986 y 2016 se presentan en las figuras 27 y 28 respectivamente. Se puede evidenciar
comparando los mapas generados que el suelo desnudo alrededor de la laguna aumento en el
2016 con respecto al de 1986.

Esto corrobora lo dicho por Sotelo (2020) donde afirmo cambios de coberturas en el suelo
de pastos y bosques dados los diferentes procesos antropicos que se estan generando sobre esta

zona (Turismo, Ganaderia, Mineria).



Figura 27

Clasificacion Supervisada orientada a objetos de la imagen “Laguna Cocha 1986

Figura 28

Clasificacion Supervisada Orientada a objetos de la imagen “Laguna Cocha 2016”

15
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Los mapas resultantes presentados en la figura 27 y 28 evidencian un proceso de cambios
de coberturas asociados al incremento de suelos desnudos / urbano, y la pérdida de pastos y
bosques para los afios analizados en el presente estudio. Estos resultados son similares a los
encontrados por Ordofiez y Serna (2015) donde se evidenciaron cambios en las coberturas para
un fin de tipo industrial, particularmente en el caso de la laguna de la cocha se evidencia que
estos cambios de cobertura obedecen al establecimiento de instalaciones de tipo recreativas dado
el alto indice de turismo que ha presentado la zona en los Gltimos afios y que ha hecho a los
habitantes de este sector fortalecer su infraestructura turistica (Caracol Radio, 2022).
5.4 Cuantificacion de las coberturas

Con los datos obtenidos se pudo realizar la cuantificacion de las coberturas presentes en
ambos periodos. En primera instancia se presenta la figura 29 donde se evidencia el total en
hectareas de las coberturas presentes en los afios analizados.
Figura 29

Areas de las coberturas presentes en los afios analizados para la Laguna Cocha
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Se evidencia que las coberturas que mas cambios han tenido fueron pastos, disminuyendo

en casi 1367 hay el suelo desnudo aumentando en 1655ha aproximadamente. Adicionalmente se
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determind que el bosque denso disminuyo en aproximadamente 300ha, lo que determina que no

se han cumplido con las disposiciones del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible en

cuanto a la declaracion de esta zona como Reserva Forestal Protectora (RFP).

Figura 30

Porcentajes de cambio del afio 1986 al 2016 en la Laguna Cocha
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Por otro lado, en la figura 30 se muestra los cambios en porcentaje de las coberturas

presentes en la Laguna de la Cocha, donde se evidencia claramente que el suelo desnudo tuvo un

aumento de aproximadamente138%. Por otro lado, la cobertura de pastos y de bosque denso tuvo

un descenso de aproximadamente 26.3% Yy 4% respectivamente. Comparando estos resultados

con los presentados en el estudio publicado por Insaurralde (2022) se encontraron cambios en
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coberturas tipo bosque para dar paso a proceso de agroindustria de 5.7% , similar a lo que ocurre
en la launa de la cocha donde que si bien para los periodos analizados no es un porcentaje alto, es
de considerar que esta zona esta dentro de un area de proteccion de reserva forestal protectora
nacional y no se deberia realizar ninguna actividad de tala por lo que es una alerta temprana para
evidenciar el deterioro inicial de la cobertura boscosa y asi poder generar planes de prevencion
que eviten que estos bosques se sigan sustrayendo afectando asi el equilibrio ecosistémico de
esta zona en particular.

Finalmente completando los resultados mostrados en la grafica 29, se muestran los
cambios presentados en las coberturas a nivel de hectareas en la grafica 31.
Figura 31

Areas de Cambio en las coberturas presente en Lagua Cocha
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Estos resultados muestran en area la transicion real que han tenido las coberturas
presentes en la laguna de la cocha. Es de descartar que el espejo de agua no tuvo en su espejo de
agua, esto se debe a que el espejo de agua es uno de los atractivos turisticos de la zona como
fuente de ingreso las comunidades indigenas y campesinas de la zona no intervienen este lugar,
adicionalmente el cuerpo de agua fue declarado como humedal RAMSAR lo que hace mas
restrictivo el uso de los recursos ecosistémicos que ofrece (Sotelo, 2021). Por otro lado, el suelo
desnudo generado por las presiones antrdpicas es similares a lo encontrado en el estudio de Rey
(2021) donde en la Laguna de Tota que tiene caracteristicas similares a la de la Cocha encontrd
un aumento en mas de 1.300Km? dada la expansion urbana que ha tenido la region circundante a
este cuerpo de agua.

Dado los resultados encontrados es evidente que existe una transicion de coberturas de
bosque denso y pastos a suelo desnudo, en el articulo emitido por Garcia (2018) se expone la
problematica que tiene la Laguna de la Cocha por la mineria ilegal de carbdn en sus alrededores
para el abastecimiento de cocinas de carbon y produccion industrial de pasto que sustentan el
cambio de coberturas evidenciado en el presente estudio. Si bien la declaratoria DA-MN-07 de
CORPONARINO (2017) define que las actividades mineras, asi como la tala ilegal, es evidente
que no se estan cumpliendo estas directrices y no se esta acatando la declaratoria como zona de
reserva forestal lo que genera con la tendencia encontrada que la cobertura boscosa se transforme
en el largo plazo en suelo desnudo, dejando graves impactos socio-ambientales a las

comunidades indigenas y campesinas que subsisten de la laguna y sus alrededores.



Conclusiones
Se determino con el analisis multitemporal que existe un cambio en las coberturas
presenten en la Laguna de La Cocha, siendo el suelo desnudo el que mayor transicion tuvo,
aumentando en 138% en los afios analizados (1986-2016).

Se encontro que las coberturas de pasto y bosque tuvieron una disminucion en los afios
analizados, principalmente fundamentado en la presion antropica generada por mineria y
ampliacion de la zona urbana para fines turisticos.

La lamina de agua no tuvo variacién en los afios analizados, esto se fundamenta en las
restricciones que tiene este cuerpo de agua para utilizar sus servicios ecosistémicos al ser una

zona de proteccion tipo RAMSAR.

15
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