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Resumen

El objetivo del estudio fue analizar y evaluar los cambios en el uso del suelo del municipio
de Mongui durante el periodo comprendido entre 2018 y 2023, utilizando imagenes satelitales. El
proposito principal fue determinar el porcentaje de cambio en las distintas coberturas identificadas.
Para ello, se derivaron y clasificaron los cambios de uso del suelo a partir de las imagenes
satelitales capturadas por el sensor Sentinel-2, con una resolucion espacial de 10 metros, tomada
el 30 de enero de 2023. Se procedio a la identificacion y clasificacion de las coberturas del suelo
basandonos en la clasificacion desarrollada en el estudio nacional de conflictos de uso del suelo
presentado por el IGAC. Esta clasificacion se utiliz6 como base para la identificacion del uso del

suelo en nuestra area de estudio.

Se tomaron un total de 9 coberturas que representan los diferentes tipos de cobertura de la
tierra segun la Metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia en el estudio nacional de
conflictos de uso del suelo y utilizada por el IGAC en la clasificacion de coberturas para el afio
2018. Dentro de los resultados se encontré6 un aumento en cultivos y zonas de pastos
correspondiente al 10,4% para el afio 2023 en comparacion con el afio 2018. Ademas, se encontrd
que, en el afio 2018, el municipio de Mongui tenia mas cobertura vegetal de "Herbazal™ con un
porcentaje del 25,9%, lo que indica que la agricultura no estaba tan extendida en todo el territorio
como lo esté actualmente, Adicionalmente, las imagenes muestran de manera evidente los cambios
en los alrededores del casco urbano de Mongui, donde se ha producido una transicion hacia los

pastos y cultivos.

Pablaras clave: Qgis, ArcMap, Clasificacion, Cobertura, Analisis Multitemporal,

imagenes Sentienel ,



Abstract

The objective of the study was to analyze and evaluate the changes in land use in the
municipality of Mongui during the period from 2018 to 2023, using satellite images. The main
purpose was to determine the percentage of change in the different identified land cover types. To
achieve this, the changes in land use were derived and classified from the satellite images captured
by the Sentinel-2 sensor, with a spatial resolution of 10 meters, taken on January 30, 2023. The
identification and classification of land cover were conducted based on the classification
developed in the national study of land use conflicts presented by the IGAC. This classification

served as the basis for identifying land use in our study area.

A total of 9 land cover types representing different types of land cover were considered,
following the Corine Land Cover Methodology adapted for Colombia in the national study of land
use conflicts and utilized by the IGAC for the year 2018 classification. Among the results, an
increase of 10.4% was found in crops and pasture areas for the year 2023 compared to 2018.
Additionally, it was found that in 2018, the municipality of Mongui had a higher vegetation cover
of "Herbazal" with a percentage of 25.9%, indicating that agriculture was not as widespread
throughout the territory as it is currently. Furthermore, the images clearly show the changes in the

surroundings of the urban area of Mongui, where a transition to pastures and crops has occurred.

Key words: QGIS, ArcMap, Classification, Coverage, Multitemporal Analysis, Sentinel

Images
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Introduccion
El cambio en el uso del suelo es una de las principales preocupaciones ambientales que
enfrentan diferentes regiones del mundo en la actualidad. El uso inadecuado del suelo puede
tener efectos negativos en el medio ambiente, tales como la degradacion del suelo, la pérdida de
la biodiversidad, la disminucion de la calidad del aire y del agua, entre otros impactos. (Turner,
2010). Por esta razon, se hace necesario estudiar y monitorear los cambios en el uso del suelo

para implementar medidas de conservacion y uso sostenible del territorio.

El municipio de Mongui, ubicado en el departamento de Boyaca, Colombia, no es ajeno a
esta problematica. Durante los ultimos afios, se han observado cambios significativos en el uso
del suelo del municipio, como la expansion de areas urbanas, la deforestacion y la
transformacion de tierras para cultivos agricolas. Estos cambios pueden afectar
significativamente la biodiversidad y los ecosistemas locales, por lo que es fundamental realizar

un analisis detallado de los mismos.

Para llevar a cabo este analisis, se empleara la metodologia denominada como la
CORINE LAND COVER, basada en la empleada para el afio 2018 del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). La utilizacion de sensores remotos y la
clasificacion de coberturas son técnicas ampliamente utilizadas en el anélisis del uso del suelo
debido a su capacidad para obtener informacion detallada de grandes areas en poco tiempo
(Lillesand y Kiefer, 2007). Ademas, el IDEAM cuenta con informacion actualizada y de alta
calidad sobre la cobertura del suelo del municipio de Mongui, lo que permitira obtener mejores

resultados.



El objetivo principal de esta investigacion es analizar los cambios en el uso del suelo del
municipio de Mongui durante el periodo de 2018 a 2023, utilizando imagenes satelitales y la
clasificacion de coberturas Corine Land Cover del IDEAM. La clasificacion de coberturas
consiste en la identificacion y categorizacion de diferentes tipos de superficies terrestres a partir
de datos de sensores remotos y ha demostrado ser una herramienta valiosa para la identificacion

de cambios en el uso del suelo en grandes extensiones de terreno.

En este estudio, se utilizaran imagenes satelitales y otros datos de sensores remotos del
IDEAM para identificar y clasificar diferentes tipos de cobertura del suelo en Mongui en dos
momentos diferentes: 2018 y 2023. De esta manera, se podran identificar las zonas en las que se
ha producido un cambio en el uso del suelo. Los resultados obtenidos tendran un valor
significativo para los responsables de la planificacion del territorio y la gestion del medio
ambiente en Mongui, ya que podran utilizarse para desarrollar estrategias y politicas de

conservacion y uso sostenible del suelo y los recursos naturales.
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Objetivos
Objetivo general
Determinar el cambio de los usos del suelo en el municipio de Mongui mediante el uso de

informacion obtenida por técnicas de percepcion remota para el afio 2018 — 2023.

Objetivos especificos
1. Cuantificar los cambios de coberturas de suelo en el municipio de Mongui para el periodo
2018 - 2023.
2. Precisar el porcentaje de cambio de las coberturas identificadas mediante el uso de
técnicas de sensores remotos.

3. Discriminar los principales cambios especificos entre coberturas en el periodo de estudio.
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Marco tedrico
Percepcion remota
Percepcidn remota es una técnica que utiliza sensores para capturar informacion de la
superficie terrestre sin necesidad de estar en contacto directo con la misma (Lillesand & Kiefer,
2000). Una de las aplicaciones de la percepcion remota es la clasificacion de la cobertura

terrestre, para lo cual existen diferentes métodos de analisis de cobertura.

Existen diferentes métodos para analizar la cobertura terrestre utilizando imagenes. Uno
de los enfoques mas utilizados es la clasificacion supervisada, que consiste en seleccionar
muestras representativas de diferentes categorias de cobertura para entrenar un algoritmo capaz
de clasificar automaticamente el resto de la imagen (Jensen, 2016). Por otro lado, la clasificacion
no supervisada es otro método coman, en el cual se agrupan pixeles similares en diferentes clases

de cobertura sin necesidad de utilizar muestras previas (Richards y Jia, 1999).

Metodologia Corine Land Cover

La metodologia Corine Land Cover es ampliamente utilizada para la clasificacion de la
cobertura terrestre debido a su capacidad para proporcionar informacion detallada sobre el uso
del suelo en Europa, segun lo sefialado por la Agencia Europea de Medio Ambiente en 2019.
Esta metodologia se basa en la interpretacion de diferentes caracteristicas visuales en imagenes
satelitales y utiliza una taxonomia estandarizada para clasificar la cobertura terrestre en diversas
categorias. Con el tiempo, se ha mejorado la precision de la clasificacion de Corine Land Cover,
y ahora se considera una herramienta valiosa para la gestion del territorio y la evaluacion del

impacto ambiental.
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Ademas, se han adaptado versiones locales de la metodologia Corine Land Cover para su
uso en otras partes del mundo, como América Latina, donde los conjuntos de datos locales
(como el IDEAM en Colombia y el CONABIO en México) se han desarrollado para clasificar la
cobertura terrestre. Estos datos han sido cruciales para monitorear los cambios en la cobertura

terrestre y planificar la gestion ambiental a nivel regional y nacional.

Es importante sefialar que la clasificacion de la cobertura terrestre puede presentar
desafios en areas con vegetacion densa o estructuras urbanas complejas, lo que puede limitar su
precision. Por lo tanto, se necesita una cuidadosa evaluacion y validacion de los resultados
utilizando informacién de campo y otros datos complementarios para garantizar la exactitud y la

calidad de los resultados (Jensen, 2016).

Meétodos de anélisis de cobertura
Existen diferentes tipos de sensores que se utilizan para realizar anlisis espaciales en la

tierra en funcion de las variables que se deseen estudiar. Estos sensores son una fuente
importante de informacidn, y entre las ventajas que presentan destaca el hecho de que las
imagenes satelitales que generan pueden ser procesadas y analizadas para obtener informacién
valiosa mediante aplicaciones de facil acceso. Otra ventaja es su rapidez en el tiempo de
obtencion de informacion, ya que pueden cubrir grandes territorios en tan solo unos pocos dias, a
diferencia de otros métodos. Por Gltimo, estos sensores son de facil acceso y en muchos casos
gratuitos, como es el caso de las imagenes de sensores remotos que se pueden descargar desde la
pagina de la NASA o incluso mediante herramientas de andlisis de imagenes satelitales como

Google Earth (Cardozo & Da Silva, 2013).
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Es importante destacar que la eleccion del sensor adecuado dependeréa de la variable que
se desee estudiar y de las caracteristicas del territorio en el que se llevara a cabo el analisis.
Ademas, es fundamental contar con la experiencia y el conocimiento técnico necesarios para la
interpretacion y el anélisis de las imagenes generadas, con el fin de obtener resultados precisos y
utiles para la toma de decisiones en la gestion del territorio y el medio ambiente. En la actualidad
se encuentran imagenes de libre acceso disponibles en diferentes plataformas, es el caso de las
imagenes proporcionadas por Sentinel 2, que proveen oportunidad para la obtencién de la
cartografia de la cobertura del suelo en escalas locales con resolucion temporal de 5 dias y
espacial de 10m; estos productos de teledeteccion han sido implementados para el monitoreo de
la cobertura y uso de la tierra, especificamente en el monitoreo de bosques, cultivos, recursos

hidricos y areas urbanas. (Phiri et al., 2020)

Esta es una técnica que se utiliza ampliamente en la investigacion cientifica (Kong et al.,
2019), ya que los sensores remotos son dispositivos que se utilizan para recopilar informacion
sobre la superficie terrestre desde una distancia (Baatz & Schépe, 2000). Los datos recopilados
por estos sensores pueden utilizarse para clasificar diferentes tipos de cobertura terrestre, lo que
permite a los investigadores analizar los diferentes cambios presentados en el uso del suelo a lo

largo del tiempo (Congedo, 2016).

La clasificacion del uso del suelo utilizando sensores remotos implica la identificacion de
patrones y caracteristicas en los datos recopilados (Lu et al., 2020). Estos patrones pueden ser
utilizados para determinar los diferentes tipos de cobertura terrestre, como bosques, tierras
agricolas, areas urbanas, cuerpos de agua, entre otros (Jensen, 2007). La identificacion de estos

patrones es posible gracias a la capacidad de los sensores remotos para recopilar informacion en
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diferentes bandas del espectro electromagnético, permitiendo la discriminacion de diferentes

tipos de superficies terrestres (Lu et al., 2020).

Uno de los principales tipos de sensores remotos utilizados para la clasificacion del uso
del suelo es el satélite. Los satélites son dispositivos que orbitan alrededor de la Tierra'y
recopilan informacién utilizando diferentes tipos de sensores remotos, como camaras y radares
(Baatz & Schépe, 2000). Los datos recopilados por los satélites se utilizan para crear imagenes
satelitales que pueden ser procesadas utilizando técnicas de clasificacion para identificar

diferentes tipos de cobertura terrestre (Kong et al., 2019).

El LIDAR (Light Detection and Ranging) es otro tipo de sensor remoto que se emplea
para la clasificacion del uso del suelo. Este sistema utiliza pulsos de luz laser para medir la
distancia entre la superficie terrestre y el sensor (Lu et al., 2020), lo que permite obtener
informacion detallada sobre la topografia del terreno. A partir de estos datos, se pueden crear
modelos digitales del terreno que son utilizados para identificar diferentes tipos de cobertura

terrestre (Jensen, 2007).

El LiDAR tiene la ventaja de proporcionar informacién tridimensional muy precisa, lo
que permite realizar analisis detallados del relieve del terreno y la vegetacion presente. Estos
datos son utiles para la planificacion del uso del suelo y la gestidn de recursos naturales. Sin
embargo, el costo de adquisicion de datos LIDAR es alto y la cobertura del area puede ser
limitada en comparacion con otros sensores remotos como las imagenes satelitales. En resumen,
los sensores remotos son dispositivos que se utilizan para recopilar informacion sobre la
superficie terrestre desde una distancia. La clasificacion del uso del suelo utilizando sensores

remotos implica la identificacion de patrones y caracteristicas en los datos recopilados.
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Cobertura/uso del suelo

Corine Land Cover es una metodologia utilizada para hacer la clasificacion de usos de
suelos, encontrando la forma mas préctica de utilizar sensores remotos y sistemas de informacion
geogréfica, en las cuales utilizamos una leyenda que nos especifica como representar
cartograficamente la cobertura de la tierra. Esta metodologia esta representada bajo cinco
capitulos de manera que cada uno de ellos representa la leyenda de Corine Land Cover, como
establece el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2010). El
primer capitulo hace referencia a terrenos antropicos que comprenden areas de a ciudades,
centros poblados y zonas urbanas. El segundo capitulo corresponde a territorios agricolas, areas
de cultivos permanentes o transitorios, pastos y zonas agricolas heterogéneas. También, el tercer
capitulo habla sobre coberturas de bosques, arbustos, cultivos herbaceos, suelos desnudos y
afloramientos rocosos. Seguidamente, los capitulos cuatro y cinco corresponden a coberturas de

areas humedas y cuerpos de agua.

El anélisis del cambio del uso del suelo es un area importante en la investigacion
geografica y ambiental. La cobertura y el uso del suelo se refieren a las caracteristicas fisicas de
la superficie terrestre, incluyendo la vegetacion, la agricultura, la urbanizacion y los cuerpos de
agua (Lillesand et al., 2015). La clasificacion de la cobertura y el uso del suelo toma importancia
ya gue proporciona informacién sobre como se estan utilizando los recursos naturales y como

estos recursos estan siendo afectados por las actividades antrépicas (Weng, 2012).

En el mundo, la expansién urbana es una de las principales causas de cambio en el uso
del suelo (Seto & Fragkias, 2005). La urbanizacion tiene un impacto significativo en la calidad

del aire, el agua y la biodiversidad local, asi como en el acceso a los recursos naturales (Grimm
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et al., 2008). El analisis del cambio en el uso del suelo en areas urbanas puede ayudar a los
planificadores y a los tomadores de decisiones a entender mejor como se esta desarrollando la

ciudad y como se puede planificar el crecimiento futuro.

El cambio en el uso del suelo también puede tener un impacto en la productividad
agricola y en la seguridad alimentaria (Foley et al., 2005). La expansion agricola puede llevar a
la deforestacion y a la pérdida de habitats naturales, lo que puede tener un impacto negativo en la
biodiversidad local (Lambin & Meyfroidt, 2010). La clasificacion de la cobertura y el uso del
suelo en &reas agricolas puede ayudar a los investigadores a entender mejor como se esta
utilizando la tierra y cémo se pueden mejorar las practicas agricolas para reducir el impacto en el

medio ambiente.

Los resultados derivados del analisis de la cobertura y el uso del suelo en el transcurso
del tiempo también revisten importancia para comprender los efectos del cambio climatico en el
medio ambiente (Lillesand et al., 2015). Los cambios en el uso del suelo pueden tener
repercusiones en la capacidad de absorcion de carbono en la atmosfera, lo cual puede incidir
significativamente en la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera (IPCC,
2019). El analisis de la cobertura y el uso del suelo en areas afectadas por el cambio climético
puede contribuir a una mejor comprension de como el entorno se esta transformando y de qué

manera se pueden tomar medidas para mitigar los impactos negativos del cambio climatico.

Este analisis es importante para entender como se estan utilizando los recursos naturales
y cOmo se esta afectando el medio ambiente por la actividad humana. La expansion urbana y
agricola, la biodiversidad y los efectos del cambio climatico son algunos de los factores clave

que pueden ser estudiados a través del analisis de la cobertura y el uso del suelo.
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Procesamiento de imagenes satélites

Para el procesamiento de imagenes es necesario de los sensores que captura la
informacion de objetos por medio de dispositivos satélites, estos son capaces de monitorear los
recursos y fendmenos naturales categorizados que estan dentro de programa especificos que
permiten monitories actividades que pueden afectar a los humanos. Bajo este criterio, los
sensores permiten recoleccion de informacion sobre la zona de interés para el respectivo anélisis

y estudio que se desee tomar (Tinajero Leon et al., 2019).

La seleccion de imagenes satelitales adecuadas es un paso critico en el procesamiento de
datos de sensores remotos para el analisis del cambio en el uso del suelo. La eleccion de las
imagenes debe basarse en una serie de factores, incluyendo la resolucién espacial y temporal, la

cobertura de la nube, la calidad de la imagen y la disponibilidad de datos (Lu et al., 2019).

La resolucion espacial se refiere a la cantidad de detalles que pueden ser vistos en una
imagen satelital. Una resolucion mas alta significa que la imagen puede mostrar objetos mas
pequefios, pero a costa de cubrir un area menor. Por otro lado, una resolucion mas baja cubre un
area mas grande, pero con menos detalle. La resolucion temporal hace referencia a la frecuencia

con la que se pueden obtener imagenes de una determinada area.

La cobertura de nubes es importante porque las nubes pueden obstruir la vista de la
superficie terrestre, lo que puede afectar la precision del analisis (Ji et al., 2018). La calidad de la
imagen es importante porque una imagen de baja calidad puede contener errores y afectar la
precision del analisis. Por ultimo, la disponibilidad de datos es importante porque algunas areas

pueden tener menos datos disponibles que otras, lo que puede afectar la calidad del andlisis.
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En la seleccion de imégenes satelitales también es importante considerar la banda
espectral adecuada para el analisis. Las bandas espectrales se refieren a la cantidad de energia
electromagnética emitida o reflejada desde la superficie terrestre en diferentes longitudes de
onda. (Weng, 2012). La eleccidn de la banda espectral adecuada dependera de los objetivos

especificos del andlisis y la informacién deseada.

La seleccion de imagenes satelitales adecuadas es esencial para el procesamiento y
andlisis de datos de sensores remotos en el analisis del cambio de uso del suelo. La resolucién
espacial y temporal, la cobertura de nubes, la calidad de la imagen y la disponibilidad de datos
deben ser considerados en la seleccion de las imagenes adecuadas. Ademas, la eleccion de la

banda espectral adecuada es importante para lograr los objetivos especificos del analisis.

Planteamiento del problema

El 70% del municipio de Mongui estéa clasificado como paramo, un importante
ecosistema que ha sido afectado por diversos factores, tales como la agricultura, el turismo, la
agronomia, la mineria y, especialmente, el calentamiento global. Estos factores han contribuido
al deterioro de la vegetacion en los paramos. Las actividades agricolas, como el cultivo de papa,
la mineria y el turismo, han ocasionado cambios en la composicion y estructura de los paramos,
resultando en la pérdida de su cobertura vegetal y de especies autoctonas. Ademas, se ha
observado la invasion de especies como la manejada (Pino), lo cual afecta negativamente la
capacidad de retencion y almacenamiento de agua en los paramos y subparamos. Estos impactos
representan una amenaza significativa para la salud y la sostenibilidad de los ecosistemas de

paramo.
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El cambio de uso del suelo es uno de los factores mas importantes que afectan la calidad
y la sostenibilidad del medio ambiente. El seguimiento y analisis de los cambios de uso del suelo
es fundamental para una gestion adecuada del suelo en su territorio y una toma de decisiones

informada en las politicas publicas y privadas. (Giri et al., 2019).

El municipio de Mongui, ubicado en el departamento de Boyaca, Colombia, no ha sido
ajeno a este problema. El cambio en el uso del suelo en esta region ha sido significativo en los
ultimos afos debido a la actividad humana y los factores ambientales. Sin embargo, la
informacion actual y precisa sobre el cambio en el uso del suelo en Mongui es limitada, lo que

dificulta la planificacién y la toma de decisiones informadas (IDEAM, 2021).

Por lo tanto, el problema que se aborda en esta investigacion da como resultado falta de
informacion precisa y actualizada sobre el cambio en el uso del suelo en el municipio de
Mongui, Boyaca, y la necesidad de utilizar técnicas de sensores remotos y clasificacion de
coberturas del IDEAM para obtener informacidn detallada y precisa sobre este cambio. El
propdsito de este estudio es llenar este vacio de informacion para mejorar la toma de decisiones

informadas en el municipio y ayudar a administrar adecuadamente el uso de suelo en el territorio.

El municipio de Mongui en su extensién es un ecosistema natural Unico y propio,
atrayendo actividades humanas desde hace varios afos a pesar de que gran parte de su territorio
es parque natural, y como consecuencia, su suelo ha sufrido alteraciones en su cobertura y uso
del mismo. Para determinar un estudio que proporcione herramientas y saber el porcentaje de
cambio de cobertura o uso del suelo dentro del periodo de 2018-2023, se presenta bajo el
desarrollo de un analisis de sistemas de informacion geogréafica e imagenes satelitales para a
clasificacion de suelos con las definiciones de clases por leyenda nacional de coberturas de tierra

Corine Land Cover.
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El cambio de uso del suelo es un factor crucial que afecta la calidad y la sostenibilidad
del medio ambiente. El seguimiento y andlisis de estos cambios son fundamentales para una
gestion adecuada del suelo y la toma de decisiones informadas en las politicas publicas y

privadas (Giri et al., 2019).

En el caso especifico del municipio de Mongui, ubicado en el departamento de Boyaca,
Colombia, este problema también ha sido evidente. En los ultimos afios, ha experimentado un
cambio significativo en el uso del suelo debido a la actividad humana y factores ambientales. Sin
embargo, la disponibilidad de informacidn precisa y actualizada sobre el cambio de uso del suelo
en Mongui es limitada, lo que dificulta la planificacion y la toma de decisiones informadas

(IDEAM, 2021).

Por lo tanto, esta investigacion aborda la falta de informacidn precisa y actualizada sobre
el cambio de uso del suelo en el municipio de Mongui, Boyaca, y la necesidad de utilizar
técnicas de sensores remotos y clasificacion de coberturas del IDEAM para obtener informacion
detallada y precisa sobre este cambio, por tal razén, el objetivo principal de este estudio es llenar
esta brecha de informacidn para mejorar la toma de decisiones informadas en el municipio y

promover una adecuada gestion del uso del suelo en el territorio.

El municipio de Mongui, con su extensa area, alberga un ecosistema natural Gnico que ha
atraido actividades humanas a lo largo de los afios, a pesar de que gran parte de su territorio es un
parque natural. Como consecuencia, el suelo ha experimentado alteraciones en su cobertura y
uso. Por tal razon, es necesario realizar un estudio que proporcione herramientas y determine el

porcentaje de cambio en la cobertura y uso del suelo durante el periodo de 2018-2023, para
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cumplir con este objetivo se empleara un analisis de sistemas de informacidn geogréafica
mediante el uso de iméagenes satelitales, junto con la clasificacion de suelos basada en la leyenda
nacional de coberturas de tierra Corine Land Cover , para esta investigacion se plantea la
siguiente pregunta ¢Ha cambiado la cobertura terrestre el municipio de Mongui entre el afio 2018

y 2023 a partir de un andlisis de imagenes satelitales?.
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La metodologia utilizada en esta investigacion se baso en la recopilacion y procesamiento

de datos de sensores remotos y la clasificacion de coberturas del uso del suelo tomado del

IDEAM para analizar el cambio en el tiempo del uso del suelo en el municipio de Mongui,

Boyaca.

En primer lugar, se seleccionaron imagenes satelitales adecuadas para el analisis,

considerando factores como la resolucion espacial, espectral y temporal, la cobertura de nubes y

la disponibilidad de datos (Lu et al., 2019). Se utilizaron imagenes Sentinel-2 MSI, adquiridas

por el Copernicus Open Access Hub.

Posteriormente se tomo una capa de clasificacion de coberturas del IDEAM, dicha

clasificacion fue realizada por la metodologia europea Corine Land Cover, esta capa la

utilizamos para nombrar los poligonos producto de la clasificacion no supervisada de las

imagenes satelitales por medio ArcMap (IDEAM, 2018).

Escoger la zona

de estuio Clasificacion de

la cobertura en
ArcMAp
Definir
temporalidades
de imagenes

| Calcular el area
Procesamiento de cobertura

de imagenes

Establecer los
cambios

Analisis de
resultados

Figura 1 Procedimiento realizado para la determinacion cambio del uso del suelo.
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Area de estudio

El &rea de estudio para analizar los cambios de uso de suelo en el municipio de Mongui,
Boyaca, se delimitd a la extension territorial del municipio, la cual cubre una superficie
aproximada de 81.5 km2. Mongui se encuentra en la provincia de Sugamuxi, departamento de
Boyaca, en la region andina de Colombia, a una altitud de 2.950 msnm. Esta zona es importante
desde el punto de vista ambiental, turistico y cultural, y ha experimentado cambios significativos
en el uso del suelo debido al desarrollo socioeconémico y al crecimiento urbano. Por lo tanto, se
justifica la necesidad de analizar y comprender estos cambios para una mejor gestion del

territorio y una toma de decisiones informada.
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Fuentes de datos

Las fuentes de datos utilizadas en este estudio incluyeron imégenes satelitales de alta
resolucién adquiridas a través de Google Earth Pro y Copernicus Open Access Hub, asi como
datos de campo obtenidos mediante el uso de GPS y herramientas de medicion topografica

(Pérez, 2023).

Es importante mencionar que, en el analisis del cambio del uso del suelo, para la
seleccion de fuentes de datos es importante para garantizar la calidad de los resultados. En este
sentido, se deben considerar diferentes tipos de fuentes de datos, como imagenes satelitales,

datos de campo y bases de datos de instituciones gubernamentales, entre otros.

Para las imagenes de satélite, es importante seleccionar aquellas con suficiente resolucion
espacial para el estudio en cuestion, lo que dependera del tamafio del area de estudio y la escala
de analisis. Ademas, se deben tener en cuenta aspectos como la fecha de adquisicién de la
imagen y las condiciones atmosféricas en el momento de la adquisicién, ya que pueden afectar a

la calidad de la imagen.

Finalmente, las bases de datos de instituciones gubernamentales pueden proporcionar
informacion valiosa sobre los cambios en el uso del suelo a lo largo del tiempo, asi como sobre
las politicas y regulaciones existentes en la zona de estudio en relacion con el uso del suelo.
Estos datos pueden provenir de instituciones como el IDEAM, el Instituto Geografico Agustin

Codazzi (IGAC), entre otros.
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En conclusién, la seleccion adecuada de las fuentes de datos es un aspecto critico en el
analisis del cambio del uso del suelo, y requiere una cuidadosa consideracién de diferentes
factores, como la resolucion espacial, la fecha de adquisicion, las condiciones atmosféricas, la

disponibilidad de datos de campo y las bases de datos gubernamentales.

Procesamiento de iméagenes satelitales
Las imagenes satelitales fueron procesadas mediante el uso de software especializado
ArcGis y QGIS, donde se aplicaron técnicas de correccion radiométrica y georreferenciacion

para garantizar la precision espacial y temporal de los datos (Pérez, 2023).

Para procesar las iméagenes satelitales, es necesario utilizar software especializado que
permita la manipulacion de las imagenes y la extraccion de informacion relevante. EI primer
paso para poder obtener un dato fidedigno es componer una imagen en color verdadero por
medio de las 3 bandas espectrales, la banda 4 (Rojo), la banda 3 (Verde) y la banda 2 (Azul), esta
composicion es conocida como “Color Natural” que para este programa espacial corresponde al
RGB_432, con este producto ya podemos iniciar con los demas procesamientos, entre las
técnicas de procesamiento de imagenes mas comunes se encuentran la correccion atmosférica, la

clasificacion y la deteccion de cambios.



Figura 3 Color Natural, Sentinel 2, Mongui Boyaca, Afio 2018.

Figura 4 Color Natural, Sentinel 2, Mongui Boyaca, Afio 2023.
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La correccion atmosférica es un proceso mediante el cual se eliminan los efectos de la
atmosfera sobre las imagenes satelitales. Esto es importante porque la atmoésfera puede afectar la
calidad de las iméagenes, distorsionando los colores y reduciendo el contraste. La correccion

atmosférica permite obtener imagenes mas precisas y comparables entre si.

Para la clasificacion de las imagenes se usé la herramienta para una clasificacion no
supervisada del médulo ArcMap perteneciente al Software ArcGis, esta clasificacion esta
supeditada a las clases que el operador elija, en este caso se tomaron 12 clases para el analisis de
las imagenes, los archivos raster descargados del programa espacial Sentinel 2, fueron
subdividos en 12 clases, esto quiere decir que los valores de pixel se agruparon en 12 conjuntos,
cuyos elementos comparten caracteristicas numericas y en términos practicos representan rasgos

del terreno similares entre si.

O¢ Fastg y Cutuns
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Figura 5 Procedimiento Isocluster 2018.
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Figura 6 Procedimiento Isocluster 2023.

Estas 12 clases fueron agrupadas segun las diferentes coberturas del suelo tomadas de la
capa vector del IDEAM con metodologia Corine Land Cover, posteriormente se disolvieron los
poligonos con las mismas caracteristicas creando un gran poligono que agrupa toda una misma
cobertura de suelo, de esta manera podemos hacer comparaciones cuantitativas del cambio de las

coberturas en el intervalo de tiempo propuesto.
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Clasificacion de la cobertura del suelo

Siguiendo la metodologia Corine Land Cover se generaron 12 grupos (clases) los cuales
tomaron un atributo definido por un intervalo en el valor del pixel, esto no quiere decir que
hayan 12 coberturas de suelo completamente distintas entre si, ya que hay clases que comparten
una gran similitud con otras clases, en estos casos es necesario acudir a la imagen en color
natural para hacer una comparacion visual de los parches de vegetacion que se pueden apreciar a
simple vista, de esta manera estas 12 clases se agrupan por sus similitudes hasta crear una nueva

imagen més simplificada y ajustada a la realidad del terreno con un nimero inferior de clases.

Validacion de la clasificacion

La validacion de la clasificacion se realizé mediante la comparacion de los resultados
obtenidos con las imagenes satelitales de alta resolucion y los datos de campo, el ajuste que se
hace en el software es una comparacion con los estudios anteriores realizados para la
identificacion de las coberturas del suelo, como lo es el archivo en formato vector producido por

el IDEAM, con estos datos previos se realizan las comparaciones y ajustes necesarios.

Resultados y Discusion
Las imégenes satelitales se procesaron para analizar 9 coberturas de la tierra, de la
Metodologia Corine Land Cover con el programa Arcgis; procediendo por medio de una
clasificacion mixta, es decir, la clasificacién supervisada fue apoyada en una clasificacion no

supervisada.
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Como primera medida se ejecutd la clasificacion no supervisada calculada por el software,
En la clasificacion no supervisada se observo que algunas de las coberturas se igualaban, por lo
cual, se fue necesario simplificar las clases y se consideraron las mas importantes para hacer una
homogenizacion y hacer un andlisis de estas entre los afios 2018 y 2023. Estos cambios de
cobertura corresponden a los cambios sociales por las regulaciones de ley en territorio de paramo.
El &rea de paramo en Mongui es muy extensa, por eso lo que mas abunda en este territorio son los
herbazales, arbustales y mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, siendo esta vegetacion

es nativa de este bioma.

Como primera medida se ejecuto la clasificacién no supervisada calculada por el software,
es decir se basa en la resolucion espectral y el nivel de detalle de la imagen que tenemos para
separar a su modo las coberturas de uso de tierra presentes en nuestra zona de estudio, las cuales

se obtuvieron los siguientes resultados.

COMPARACION DE TIPOS DE COBERTURA 2018

I 557,505 Arbustal
I 3767 534 Herbazal
2.296 955 Mosaico de Pastos vy Cuttivos, espacios naturales
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Figura 9 Coberturas de uso de tierra 2018
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COMPARACION DE TIPOS DE COBERTURA 2023

I 550,415 Arbustal
3.487 225 Mozaico de Cultivos, Pastos v Espacios Maturales
I 2 553,27 Herbazal
70,361 Tejido Urbano Continuo

51,3%

Arbustal Herbazal
Clases de COhertura

Figura 10 Coberturas de uso de tierra 2023

La comparacion entre las coberturas en los dos periodos analizados mostro que los cambios
mas pronunciados se muestran en herbazal y mosaico de pastos y cultivos, espacios naturales, y
través del tiempo las coberturas que mas han aumentado son las areas de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales con un 51,3% y la unidad que presento la mayor pérdida de area fue la
cobertura de herbazal estando en 2018 en (3768 ha) pasando en 2023 a (2588 ha). Hay que tener
presente que puede darse un margen de error en la resolucion espacial de las iméagenes utilizadas

para los dos periodos de tiempo.
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Analisis de la precision de la clasificacion

Este método utilizado para la clasificacion es preciso si tenemos en cuenta el analisis
exhaustivo pixel a pixel, la precision de esta metodologia esta directamente relacionada con la
resolucién espacial de la imagen, la ausencia de nubes y el nimero de clases que se elija, este
método tiene resultados similares al procedimiento por medio de una clasificacion supervisada,
por medio de esta metodologia el usuario “entrena” al software para asignar ciertos valores de
pixel especificos a una cobertura indicada, esta metodologia puede arrojar un resultado mas certero

si y solo si se toman las recomendaciones de calidad para los insumos.

Clasificacion Supervisada
A continuacion, se muestran los resultados de la metodologia efectuada a través de una

clasificacion supervisada por el Software, para una mejor interpretacion de las coberturas.

Por medio de este método tenemos unos resultados que se pueden comparar de una manera
méas ideal con los datos tomados del IDEAM, ya que las clases arrojadas corresponden

estrictamente al nimero de clases que nos da la institucion.
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Comparacion e interpretacion

Una vez analizada la informacion se observan cambios generados entre los dos afios por
medio de esta clasificacion, la cobertura con mayor predominancia en el area de estudio para 2018
y 2023 es herbazales, siendo también la de mayor impactd de cambio de coberturas estando 1762

hectareas en 2018, pasando a 1234 hectareas en 2023 disminuyendo casi un 7,8%

El analisis del periodo 2018-2023 de las coberturas del municipio de Mongui, en un
intervalo de 5 afios, expresa que los factores antrépicos que agobian la zona se ven reflejados en
la disminucion de las coberturas nativas. La cobertura que ha presentado una mayor depreciacion

ha sido la cobertura de vegetacion de bosques de paramo. Como se observa en la grafica

Variacion de la cobertura vegetal, periodo 2018 — 2023

B Sumade 2018 M Suma de 2023

2000
1800
1600
© 1400
£ 1200
< 1000
& 800
< 600
% 1l i
0 R
Arbustal  Herbazal Mosaico de Mosaico de Mosaicode  Otros Pastos  Plantacion  Tejido
Cultivos, Pastos y Pastos y Cultivos Limpios Forestal Urbano
Pastosy Cultivos Espacios Transitorios Continuo
Espacios Naturales
Naturales
COBERTURAS

Figura 16 Variacion de la cobertura vegetal, periodo 2028 - 2023.

Para la cuantificacion del cambio de uso de coberturas, se tom6 como base a informacion

la Gltima clasificacion de coberturas del IDEAM.

Para cuantificar este indicador se va a utilizar la siguiente expresion:
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Cabio de uso de cobertura (ha)= (Area de cobertura del afio a evaluar (ha) / Area total

clasificacion IDEAM (ha)) *100

Se calcula las hectareas y porcentajes de coberturas identificadas en el area de estudio para
los periodos analizados, el cual permite identificar que para el afio 2023 la mayor area de
coberturas son las areas de herbazal 1234 ha equivalentes 18,2%, seguido por Mosaico de Pastos

y Espacios Naturales con 1180 ha correspondiente al 17,4%.

COBERTURA DEL USO DEL IDEAM 2018 2018 2023
SUELO Area (ha) |Area (%) |Area(ha) |Area(%) |Area(ha) |Area (%)
Arbustal 314 4,6% 950 14,0% 589 8,7%
Herbazal 2618 38,5% 1762 25,9% 1234 18,2%
Mosaico de Cultivos, Pastos y
Espacios Naturales 864 12,7% 644 9,5% 599 8,8%
Mosaico de Pastos y Cultivos 1533 22,5% 635 9,3% 707 10,4%
Mosaico de Pastos y Espacios
Naturales 429 6,3% 597 8,8% 1180 17,4%
Otros Cultivos Transitorios 88 1,3% 482 7,1% 518 7,6%
Pastos Limpios 798 11,7% 553 8,1% 972 14,3%
Plantacion Forestal 115 1,7% 623 9,2% 593 8,7%
Tejido Urbano Continuo 39 0,6% 175 2,6% 150 2,2%
Total 9 coberturas 6796 100,0% 6419 94,5% 6542 96,3%

Tabla 1 Cambios de cobertura para periodos 2018 — 2023

En el afio 2018, la clasificacion del IDEAM se identifico un total de 9 coberturas donde las
componentes con mayor extension fueron los herbazales (38,5%), seguido por mosaico de pastos
y cultivos (22,05%), mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (12,7%) y los pastos limpios
(11,7%) y la que menor extension se identifico fue tejido urbano (0,60%). Las nueve agrupan el

100% de clasificacion para el afio 2018, dato originario de IDEAM.

En el afio 2018 de nuestra clasificacion supervisada, se identificaron igualmente 9

coberturas donde las componentes con mayor extension fueron los herbazales (25,9%), seguido
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por arbustales (14,0%) y la que menor extension se identifico fue tejido urbano (2,6%). Las nueve
agrupan el 94%, dandonos cuenta que el margen de error es del 6% la cual puede ser por la calidad
de la imagen analizada para esta clasificacion. Para el afio 2023 el margen de error es de un 3,7%,

concluyendo que la calidad de la imagen nos deja analizar y llegar a una clasificacion mas detalla.

Limitaciones del estudio

Este estudio presenta limitaciones en las resoluciones de los insumos utilizados para los
procesamientos y las interpretaciones, al tomar productos hechos con drones desde una altura
mucho menor, se pueden mapear a detalle los cultivos, los pastos, los bosques entre otras
coberturas, con muchisima mas precision, disminuyendo los errores por instrumento y ajustando

los resultados a la realidad del terreno.

Para los calculos de las areas los valores son datos aproximados de la realidad, teniendo en
cuenta que las proporciones no cambian de manera importante, se pueden estimar los cambios de

coberturas en el tiempo.

Recomendaciones para futuros estudios

Es recomendable utilizar insumos de mayor calidad en cuanto a resolucion espacial, esto
nos brindaria un resultado mucho maés confiable y cefiido a la realidad del terreno de estudio, cabe
mencionar que para este estudio no se realizo una verificacion de campo detallada, lo cual es
importate para la confirmacion y verificacion de los datos que se generan atreves de informacion
satelital, puede que estas tengan margen de error muy minino para zonas de estudio complejas de

coberturas de tierra.
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Conclusiones
La seleccidn adecuada de las fuentes de datos es un aspecto critico en el analisis del cambio
del uso del suelo, y requiere una cuidadosa consideracion de diferentes factores, como la resolucion
espacial, la fecha de adquisicion, las condiciones atmosféricas, la disponibilidad de datos de campo

y las bases de datos gubernamentales.

Se presenta un aumento en los cultivos y zonas de pastos para el afio 2023, los datos nos
muestran que para el afio 2018 el municipio de Mongui tenia mas cobertura vegetal de “Herbazal”
lo que quiere decir que la agricultura no estaba tan presente en todo el territorio como ahora si lo
esta, visualmente las imagenes de cobertura nos arrojan informacion evidente sobre los alrededores

del casco urbano de Mongui y su actual cambio hacia los cultivos y los pastos.

Los terrenos de Arbustales tuvieron una disminucion en extension y en ubicacion, es
preocupante ver que la cobertura natural de Herbazal es la mas abundante en ecosistemas de
paramo, comparando los valores y las graficas arrojadas por los procesamientos, nos arroja una
disminucion de la vegetacion autdctona del paramo para convertirse en terrenos invadidos por los
cultivos y los pastos, generando impactos ambientales, comprendidos los cambios y transiciones

en el suelo, que amenazan el autosustento y el desarrollo de las especies en el entorno.

Las actividades antropicas y el cambio de coberturas son fundamentales para el manejo de
los recursos en el complejo de paramo, no solo como una forma de entender los cambios atreves
del tiempo, sino como una forma de reconocer la construccion socioambiental de las zonas de

reserva natural de paramo.
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